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La morte improvvisa cardiaca 



// cuore può smettere di pompare il sangue senza alcun segno premonitore: 
il soccorso immediato, prestato da personale medico oppure da profani 
opportunamente addestrati al servizio d'urgenza, può voler dire salvezza 



di Mickey S. Eisenberg, Lawrence Bergner, Alfred P, Hallstrom e Richard O. Cummins 



Non c*é urgenza medica più dram- 
matica per il singolo individuo 
della morte improvvisa cardia- 
ca. Il cuore può smettere di funzionare di 
colpo. La vittima, che è spesso apparente- 
mente in buona salute, ha un collasso sen- 
za alcun segno premonitore oppure* nel 
migliore dei casi, presenta soltanto deboli 
sintomi: dolore al torace, dispnea, sudora- 
zione, nausea e senso di prostrazione- Poi- 
ché quando il cuore^ cessa di funzionare 
non giunge più sangue al cervello, la vitti- 
ma perde conoscenza nel giro di qualche 
secondo- Con il rapido avvicinarsi della 
morte* si susseguono avulsioni, affanno 
e incontinenza. 

Nel passato si nutrivano poche speran- 
ze per chi veniva colpito da morte improv- 
visa cardiaca. Oggi, circolazione e respi- 
razione possono essere entrambe sostenu- 
te artificialmente in modo da poter nani- 
mare la vittima ripristinando» con un vero 
e proprio shock, le normali contrazioni rit- 
miche del cuore. Questi interventi risulta- 
no però vani se non vengono adottati entro 
qualche minuto dal collasso. Ogni minuto 
che trascorre senza un adeguato tratta- 
mento riduce drasticamente le possibilità 
di rianimazione. 

Poiché è necessario che l'assistenza me- 
dica giunga alla vittima il più in fretta pos- 
sibile, in tutti gli Stati Uniti - cosi come in 
molti altri paesi - sono stati istituiti servizi 
che inviano rapidamente specialisti sul 
luogo da cui è giunta la richiesta di soccor- 
so. Il personale medico d'urgenza deve es- 
sere in grado di mettersi in moto in tempi 
sufficientemente brevi per riuscire a strap- 
pare alla morte le vittime, permettendo lo- 



ro di ritornare a una vita normale e social- 
mente produttiva. 

Senza dubbio un'adozione più ampia di 
questo tipo di intervento potrebbe salvare 
un maggior numero di vite, Valutazioni ef- 
fettuate sui programmi di medicina d'ur- 
genza hanno mostrato che l'equipaggiare 
autoambulanze attrezzate in modo specia- 
le con personale particolarmente addestra- 
to può essere un modo efficace e funziona- 
le per far fronte al problema delta morte 
improvvisa cardiaca. A completamento di 
ciò, grandi investimenti ìn personale e at- 
trezzature rappresentano iniziative attua- 
bili con una spesa non eccessiva, che po- 
trebbero ridurre sensibilmente la mortalità 
delle vittime di morte improvvisa cardiaca. 

Il termine «morte improvvisa cardiaca» si 
riferisce all'arresto inatteso della respi- 
razione e della circolazione, causato da 
una malattia cardiaca che ne è alla base, 
come Fate rosei e rosi delle coronarie. A 
meno che la respirazione e la circolazione 
non vengano ripristinate nel giro di qual- 
che minuto dopo l'attacco, la morte biolo- 
gica permanente, coincidente con un dan- 
no cerebrale irreversibile, non potrà essere 
evitata. 

La morte improvvisa cardiaca è un qua- 
dro importante che si può far rientrare nel 
più vasto problema della cardiopatia coro- 
narica. Non si sa con esattezza quanti sia- 
no coloro che soffrono di questa malattia. 
Studi autoptici indicano che segni precoci 
di essa sono presenti in quasi tutti gli ame- 
ricani dì sesso maschile a partire dai tren- 
tanni . Sfortunatamente, la sola presenza 
di fattori che notoriamente contribuiscono 



al rischio di cardiopatie non permette di 
identificare con precisione ì soggetti su- 
scettibili di morte improvvisa cardiaca. In 
realtà, la maggior parte dei casi di cardio- 
patia coronarica non viene di solito sco- 
perta fino a quando non insorgono gravi 
complicanze, come I* angina pectoris (do- 
lore causato da una mancanza di sangue 
ossigenato che giunge al muscolo cardia- 
co), l'infarto miocardico (morte del tessuto 
muscolare cardìaco) o, nel peggiore dei ca- 
si, la morte improvvisa cardiaca. 

Queste e altre complicanze della cardio- 
patia si manifestano ogni anno negli Stati 
Uniti sotto forma di un milione e mezzo 
circa di attacchi cardiaci. Circa tre quarti 
di coloro che subiscono un attacco cardia- 
co sono ricoverati in ospedale, dove sono 
sottoposti a una terapìa coronarica avan- 
zata. Per questi pazienti si rilevano eccel- 
lenti lassi di sopravvivenza; più delibo per 
cento dei malati ricoverati sopravvive al- 
l'attacco e viene dimesso. 

Ma oltre 550 000 cittadini statunitensi 
all'anno non sono cosi fortunati. L'attacco 
cardiaco so pr aggi unge spesso senza alcun 
preavviso; quando i sintomi si manifesta- 
no, di solito precedono l'attacco di meno 
di un'ora, lasciando alla vittima poche 
possibilità di essere condotta in un ospeda- 
le prima del collasso. Sono queste le vitti- 
me della morte improvvisa cardiaca. La 
maggioranza ha già sofferto dì cardiopatia 
coronarica, un quadro che comprende an- 
gina pectoris e infarti miocardici pregressi. 
In circa il 20 per cento dei casi, tuttavia, 
la morte improvvisa cardiaca costituisce 
per la vittima la prima indicazione che 
cuore e coronarie sono realmente malati. 



Di norma, le cavità dì un cuore sano si 
contraggono e si rilasciano ritmicamente e 
la loro attività è coordinata da impulsi elet- 
trici provenienti da due strutture, o nodi; 
gli impulsi sono trasmessi lungo fibre ner- 
vose incluse nel muscolo cardiaco. Nono- 
stante che. per una quantità di ragioni, iì 
cuore presenti molte forme di aritmia, ov- 
vero anomalie del ritmo cardiaco, solo al- 
cune aritmie sono associate alla morte im 
provvisa cardiaca. Di esse la più frequente 
è la fibrillazione ventricolare, che si osser- 
va in circa due casi su tre. Durante la fi- 
brillazione ventricolare, gli impulsi che 
controllano la contrazione dei ventrìcoli. 
cioè delle due grandi cavità inferiori del 
cuore» diventano caotici. Il muscolo si 
contrae spasmodicamente, senza uniti- 
vi tà di pompaggio coordinata e, di conse- 
guenza, il sangue non viene espulso. Ne 
risulta che la pressione sanguigna e la fre- 
quenza del battilo scendono immediata- 
mente a zero. 

Il meccanismo che innesca la fibrillazio- 
ne ventricolare non e chiaro, Tra le possi 
bili cause si annoverano Ti schemi a del 
miocardio (flusso di sangue ridotto al mu- 
scolo cardiaco), squilibri elettrolitici, o al- 
terazione delle piastrine, e stress psicolo- 
gici. Solo nel 20-30 per cento dei casi di 
fibrillazione ventricolare l'infarto miocar- 
dico acuto è un Fattore precipitante. 

L'assenza di reperti costanti nei pazien- 
ti di morte improvvisa cardiaca, sottoposti 
a rianimazione, suggerisce la possibile esi- 
stenza di numerose e diverse sindromi 
eziologiche. Le morti improvvise cardia- 
che si possono cionondimeno suddividere 
in tre vasti gruppi in base alla causa im- 
mediata di alterazione del ritmo: malattìe 
associate all'infarto miocardico, malattìe 
associate alfischemia miocardica e malat- 
tie associate a disturbi primari del ritmo 
cardiaco, di difficile interpretazione. 

Indipendentemente dalle cause che de- 
terminano, o contribuiscono a determina- 
re, la morte improvvisa cardiaca, le mo- 
derne tecniche di rianimazione d'urgenza 
riescono ad arrestare la morte biologica 
per un tempo sufficientemente lungo da 
poter riportare in vita il paziente. La rapi- 
dità con cui queste tecniche vengono ap 
plicate è il fattore che determina le possi- 
bilità di sopravvivenza delle vittime. 

TI trattamento immediato della morte 
improvvisa cardiaca è la rianimazione car- 
diopolmonare, una serie ripetuta di atti re- 
spiratori bocca a bocca e di compressioni 
toraciche, che sospinge una piccola quan- 
tità di sangue ossigenato (dal 5 al 30 per 
cento circa della gittata cardiaca normale) 
verso il cervello, il cuore e altri organi cor- 
porei d'importanza vitale. La rianimazio- 
ne cardiopolmonare e poi seguita da un 
trattamento medico definitivo, che cerca 
di ripristinare la circolazione e la respira- 
zione normali. I! trattamento comprende 
I" inserimento nella trachea di una cannula 
per la respirazione, nella somministrazio- 
ne di farmaci e nella defibrillazione. 

La defibrillazione interrompe le contra- 
zioni caotiche e parossistiche del muscolo 
cardìaco e restituisce al normale segnapas- 



La prevenzione della morte improvvisa 

Ci intende per morte improvvisa la morte non preceduta da apprezzabili segni premo- 
**-* nitori nei corso delle 24 ore precedenti e non dovuta a cause traumatiche. Si intende 
per morte improvvisa cardiaca la morte improvvisa dovuta a cause cardiache. La morte 
improvvisa e la morte improvvisa cardiaca sono eventi possibili in tutte le età della vita, 
ma i dati epidemiologici sembrano dimostrare una diversa frequenza della morte improv- 
visa cardiaca nei tre gruppi di popolazione tra 1 e 20 anni, tra 21 e 75-80 anni, oltre i 
75-80 anni. Nel gruppo di età comprese tra 1 e 20 anni la morte improvvisa sembra 
dovuta prevalentemente alle infezioni, specie delle basse vie respiratorie, con shock 
settico: relativamente elevata appare altresi la responsabilità di affezioni quali l'epilessia 
e le emorragie endocraniche, mentre molto numerose (circa il 30 per cento) sono comun- 
que le morti improvvise di cui non si riesce a trovare una convincente spiegazione. Una 
ricerca recente, condotta dai Department of Epidemiology dell'Università di Pittsburgh, 
attribuisce a cause cardiache (miocarditi, cardiomiopatie, disritmie, anomalie congenite 
delle coronarie, difetti congeniti delle valvole e dei setti, aneurisma aortico, eccetera) non 
più del 25 per cento delle morti improvvise in persone di età compresa tra l e 2 1 anni. 
Invece, la morte improvvisa cardiaca è indicata come la causa di gran lunga più frequente 
in tutte le statistiche di morte improvvisa relative alla popolazione tra i 2 1 ei 75-80 anni. 
Gli studi epidemiologici danno percentuali di morte improvvisa cardiaca tra il 75 e T80 
per cento sul totale delle morti improvvise in questi gruppi di età: e se. sempre in questi 
gruppi di età, insieme con i casi di morte improvvisa dovuti direttamente a malattia 
cardiaca, si considerano i casi di morte improvvisa dovuti presumibilmente ai farmaci 
usati per curare le malattie cardiache, la percentuale sale ulteriormente. La malattia 
cardiaca che più spesso è (direttamente o indirettamente) all'origine della morte improv- 
visa cardiaca nelle persone tra i 2 1 e 75-80 anni di età è la cardiopatia ischemìca (angina 
pectoris e infarto miocardico); si ritiene che essa sia responsabile dell'80 per cento» e 
forse più. dei casi di morte improvvisa cardiaca. La causa più frequente della morte 
improvvisa cardiaca nelle persone affette da cardiopatia ischemica è La fibrillazione 
ventricolare, spesso preceduta (come suggeriscono anche alcune ricerche recentissime) 
da tachicardia ventricolare. La percentuale delle morti improvvise cardiache sul totale 
delle morti improvvise tende a diminuire sensibilmente nella vecchiaia estrema, oltre i 
75-80 anni. 

Cosi stando le cose, si deve concludere che nella grande maggioranza dei casi, morte 
improvvisa non è sempre sinonimo di morte imprevedibile- ÀI contrario. È chiaro che 
dobbiamo includere la morte improvvisa nel novero degli eventi probabili in un grandis- 
simo numero di persone, e dunque degli eventi che dobbiamo «prevedere» e, se possibile, 
"cercare di prevenire». 

La prevenzione della causa lontana della maggioranza delle morti improvvise cardia- 
che (la cardiopatia ischemica) ha fatto grandi passi nel corso degli ultimi 20 anni e anche 
in Italia, come negli altri paesi progrediti - sia attraverso la correzione di errati usi 
alimentari e di pericolose abitudini voluttuarie, sia, soprattutto, attraverso l'efficace e 
sistematica terapia dell'ipertensione arteriosa e del diabete mellito - notevoli risultati sono 
staili ottenuti nella lotta contro fa te rose le rosi coronarica, con marcata riduzione della 
sua incidenza- Inoltre, alcuni difetti cardiaci che possono provocare la morte improvvisa 
sono ora correggibili. Ma oggi - come dimostrano i dati riportali nell'articolo dì M. S. 
Eìsenberg e collaboratori - é altresì possibile ottenere una sensibile riduzione della mor- 
talità, intervenendo con un'apposita organizzazione di soccorso specializzato sulla più 
frequente causa prossima della morte improvvisa cardiaca: la fibrillazione ventricolare. 

Di una tale organizzazione non esiste ìn Italia, su scala nazionale, nemmeno l'embrio- 
ne. Si deve sperare che il Parlamento approvi rapidamente le proposte che, in materia, 
la Direzione generale della programmazione del Ministero della sanità intende avanzare 
in occasione dell'imminente presentazione del Piano sanitario nazionale, intanto, tra le 
sparse iniziative locali, vale la pena di segnalarne due, che hanno preso corso nelle ultime 
settimane e che appaiono di notevole interesse. Una è il servizio di soccorso con elicotteri 
(dotati di organizzazione, di strumenti e di personale idonei a rispondere in modo efficace 
entro due o tre minuti dalla chiamata); nei prossimi mesi esso sarà impiegato (a cura 
deir.U'1 e di amministrazioni locali) in Piemonte, nel Lazio e in Emilia-Romagna. L'altra 
è il servìzio di pronto intervento specializzato, che utilizza motociclette (particolarmente 
adatte a districarsi velocemente nel caotico traffico delle grandi città) e in cui è impegna- 
to, a Roma, utilizzando 1 8 medici specialisti o speciali zza ndi, il Centro di rianimazione 
del Policlinico Umberto I. 

Lucio Rosata 
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si dell'attività elettrica del cuore la capaci- 
tà di comandare la scansione temporale 
delle contrazioni. Essa viene ottenuta ap- 
plicando, attraverso il torace della vittima, 
uno shock elettrico che depolarizzi simul- 
taneamente tutte le cellule cardiache e 
quindi «azzeri- i vari segnapassi del cuore. 



Agli inizi degli anni sessanta, i servizi 
/*> pubblici di medicina d'urgenza degli 
Stati Uniti per questo genere di assistenza 
erano gravemente carenti. Infatti T assi- 
ste nz a preospedaliera era fornita soprat- 
tutto da ambulanze private, scarsamente 
attrezzate, e da agenzie di pompe funebri, 



i cui veicoli funzionavano anche spesso da 
carri funebri e il cui personale era adde- 
strato al pronto soccorso in modo soltanto 
approssimativo. I rapporti della National 
Academy of Sciences e della Presidente 
Commisslon on Highway Safety hanno 
confermato i livelli inadeguati dell'assi- 




La rianimazione cardiopolmonare è il trattamento immediato da prati- 
care a una vittima di arresto cardiaco. Una volta accertato che questa 
ha sicuramente perduto conoscenza, Le si orientano testa e collo in modo 
da assicurare che Èe vie respiratorie non siano ostruite dalla parte poste 
riore della lingua (/). Ciò si ottiene reclinando al V indietro la testa e 
sollevando il mento. L'assenza di respirazione é confermata auscultando, 
o cercando comunque di percepire, respirazione (a), e osservando se il 
torace della vittima si alza o si abbassa (A)» Se il soggetto non respira, 
viene avviata immediatamente la respirazione bocca a bocca (2). Le 
narici vengono tenute chiuse e ti soccorritore applica la propria bocca a 
quella della vittima, soffiando aria nei polmoni. Dopo due insuffli azioni 
iniziali, praticate in un tempo compreso tra i quattro e t sette secondi, 
viene controllato il battito cardiaco rilevando le pulsazioni delle carotidi 
nel collo, da ciascun lato del pomo di Adamo (J). Se non si rileva alcuna 



pulsazione, si iniziano subito le compressioni toraciche [4). Il Tondo del 
palmo di una mano viene appoggiato sullo sterno della vittima, a sci 
centimetri circa dall'incavo sternale. Si intrecciano le dita delle mani e si 
applica una pressione secondo un movimento a dondolo, premendo con 
decisione verso il basso e tenendo i gomiti in estensione. Il torace viene 
abbassato di circa cinque centimetri da 80 a 100 volte al minuto. Se il 
soccorritore opera da solo, deve alternare le compressioni toraciche alla 
ventilazione: ogni 1 5 compressioni vengono praticate due insufflazioni. 
Le vittime di arresto cardiaco, che vengono sottoposte a rianimazione 
cardiopolmonare immediatamente dopo il collasso, hanno una probabi- 
lità di sopravvivenza alllncirca doppia di quelle a cui la rianimazione non 
viene affatto praticata, El procedimento è qui illustrato in modo se trema 
tic»; istruzioni particolareggiate dovrebbero essere ottenute dagli orga- 
nismi che sono deputati alla sanità pubblica o dai vigili del Fuoco. 



stenza medica d'urgenza e la disomogenei- 
tà di competenze del personale, 

È stato più il desiderio di ridurre la mor- 
talità da incidenti stradali che non quello 
di salvare le vittime di attacchi cardiaci a 
stimolare, verso la metà degli anni sessan- 
ta, miglioramenti nell'assistenza medica 
d'urgenza. Da un più rapido trattamento 
d'urgenza trassero comunque vantaggio le 
vittime dì arresto cardiaco. Servizi medici 
d'urgenza sono stati incoraggiati dal Go 
verno federale attraverso il National High- 
way Safety and Trafile Act del 1 966. Un 
corso ufficiale di addestramento nell'assi- 
stenza medica d'urgenza per tecnici, della 
durata di 8 1 ore, è stato messo a punto in 
breve tempo per istruire sulle tecniche di 
base a sostegno della vita, tra cui la riani- 
mazione cardiopolmonare. 

La terapia coronarica avanzata non fu 
inclusa come elemento specifico nel servi- 
zio medico di emergenza Uno alla seconda 
metà degli anni sessanta, sebbene fosse no- 
to che più della metà dei decessi dovuti a 
cardiopatie avveniva fuori dall'ospedale, 
entro una o due ore dall'insorgenza dei sin 
tomi. Unità mobìli di terapia intensiva, in 
grado di far fronte a episodi di mone im- 
provvisa cardiaca, sono state introdotte 
per la prima volta nel 1 966 a Belfast, nel- 
l'Irlanda del Nord, da J. Frank Pantridge 
e J. S + Geddes del Royal Victoria Hospi- 
tal. Queste unità erano dotate dì un medi- 
co e di un infermiere che avessero famiìia 
rità sia con la defibrillazione e con la som- 
ministrazione di farmaci contro le aritmie, 
sia con il trattamento dell'infarto miocar- 
dico* In breve, anche negli Siali Uniti si 
sono viste circolare ambulanze simili per 
l'assistenza d'urgenza, ma esse, invece di 
essere equipaggiate con personale ospeda- 
liero, venivano dotate di personale para- 
medico: profani che avevano seguito un 
corso di addestramento, di durata com- 
presa tra 400 e 1 500 ore, su come trattare 
gli arresti cardiaci al dì fuori dell'os pedale, 
altre malattie acute e urgenze mediche. 1 
primi programmi paramedici di questo ti- 
po : a Seattle, Miami, Los Angeles e Co- 
lumbus - sono stati istituiti rispettivamente 
da Léonard A, Cobb della School of Me- 
dicine dell'Università di Washington, Eu- 
gene L. Nagel della School of Medicine 
dell'Università di Miami, da J. Michael 
Criley della School of Medicine dell' Uni- 
versità della California a Los Angeles e da 
James V, Warren della School of Medicine 
della Ohio State University, 

L'elaborazione di programmi parame- 
dici e l'addestra mento - che è oggi in con- 
tinua espansione - di tecnici per l'assisten- 
za medica d'urgenza hanno ricevuto un 
sostanziale appoggio nel 1973, quando il 
Congresso degli Stati Uniti ha varato l'E- 
mergency Medicai Service Systems AcL 
poi rinnovato nel 1976 e ancora nel 1979. 
La legislazione originaria ha stanziato 185 
milioni di dollari per la messa a punto di 
programmi paramedici e per l'addestra- 
mento di tecnici per l'assistenza medica 
d'urgenza in 300 zone dell'intero paese; 
inoltre ha incoraggiato un modo nuovo di 
affrontare D problema dell'assistenza me- 
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La cardiopatia coronarica si manifesta ogni anno negli Stati Uniti con circa un milione e m«w 

di attacchi cardiaci* causati da ostruzione parziale o totale delle coronarie e da aritmie (disturbi 
del ritmo cardiaco), Circa un quarto dei casi è classificabile come morte improvvisa cardiaca al 
di fuori dell'ospedale: si tratta di situazioni in cui la cardiopatia coronarica ha fatto precipitare 
l'arresto della circolazione e della respirazione, con scarsi o nulli segni premonitori, Attualmente 
meno del 5 per cento delle vittime di morte improvvisa cardiaca viene rianimato con successo. 



dica d' urgenza, basato su sistemi integrali. 
In quanto sistema, i servizi di medicina 
d'urgenza sono una complessa integrazio- 
ne di elementi diversi: numeri telefonici per 
chiamate d'urgenza, personale addestra- 
to, autoambulanze equipaggiate in modo 
specifico, medici addetti alla supervisione 
e collegamenti in telemetria, mediante i 
quali i dati fisiologici vitali possono essere 
trasmessi agli ospedali. Sebbene i servizi di 
medicina d'urgenza siano progettati per 
far fronte a tutti i tipi di emergenza medica 
- e non soltanto all'arresto cardiaco - la 
capacità di questi servizi di rispondere 
tempestivamente li rende una componente 
d'importanza decisiva di qualunque pro- 
gramma inteso a prestare soccorso alle vit- 
time di morte improvvisa cardiaca. 

Non più del cinque per cento delle vitti- 
me di morte improvvisa cardiaca vie- 
ne oggi rianimato e dimesso dall'ospedale. 
Questo tasso di sopravvivenza cosi esiguo 
riflette il fatto che, nella stragrande mag- 
gioranza dei casi, il servizio medico d'ur- 
genza arriva troppo tardi, seppure arriva. 
La percentuale dei sopravvissuti può esse- 
re aumentata in modo sostanziale attra- 
verso uno sforzo concertato su scala na- 
zionale. Poiché il numero assoluto di casi 
è molto grande, anche miglioramenti se- 
condari nella tempestività con cui si inizia- 



no la rianimazione cardiopolmonare e la 
defibrillazione nelle vittime di arresto car- 
diaco potrebbero tradursi in un grande nu- 
mero di vite salvate. 

Numerose circostanze, come l'età delle 
vittime, la presenza di testimoni al mo- 
mento del collasso e la fortuna di poter 
essere sottoposto da un astante alla riani- 
mazione cardiopolmonare, hanno un no- 
tevole peso sulle probabilità dì ripresa da 
morte improvvisa cardiaca, Tali circo- 
stanze sono però imprevedibili e sono mo- 
dificabili con difficoltà. Altri fattori deter- 
minanti per la sopravvivenza della vittima 
sono direttamente correlati con la struttu- 
ra del programma di terapia cardiaca de- 
genza, e questa struttura può essere mi- 
gliorata in modo significativo. Sono so- 
prattutto le differenze nell'assistenza me- 
dica d'urgenza a spiegare l'ampia discre- 
panza tra le diverse comunità per quanto 
riguarda i tassì dì sopravvivenza riportati, 
relativi alle morti improvvise cardiache re- 
gistrate al di fuori dell'ospedale: da un mi- 
nimo del 3 per cento a un massimo del 30 
per cento. I fattori controllabili, che pos- 
sono produrre la variazione più immediata 
nella percentuale di rianimazioni che han- 
no avuto esito positivo, sono gii intervalli 
di temptì tra il collasso e l'inizio della ria- 
nimazione card io respiratori a e tra il mo- 
mento del collasso e l'avvio della terapia 
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definitiva (vale adire della defibrillazione). 

Le comunità hanno strutture demogra- 
fiche, geografie e risorse finanziarie diver- 
se: pertanto hanno sviluppato forme diver- 
se di servizi dt medicina d'urgenza. Questi 
servìzi possono essere forniti o da unità 
normali con tecnici per l'assistenza medi- 
ca d'urgenza, o da unità specializzate, at- 
trezzate con defibrillatori per intervenire 
in loco ed equipaggiate con personale pa- 
ramedico, o dalla combinazione delle due. 

Non sorprende che gli studi condotti 
abbiano messo in luce il fatto che nelle 
comunità dotale soltanto di unità di base 
si riscontrino, nei casi di attacchi cardiaci 
improvvisi, bassi tassi di sopravvivenza. 
Poiché i tecnici per l'assistenza medica 
d'urgenza possono attuare sul luogo del- 



l'evento soltanto la rianimazione cardio- 
polmonare e devono poi trasportare la vit- 
tima a un ospedale per una terapia più 
avanzata, ci vogliono più di 20 minuti pri- 
ma che la vittima di morte improvvisa car- 
diaca sia in grado di essere sottoposta a 
defibrillazione. 

Pertanto, i programmi che forniscono i 
tecnici di de fi bri (latori migliorano in misu- 
ra significativa il tasso di sopravvivenza 
delle vittime di morte improvvisa cardiaca. 
In un sobborgo di Seattle, che non dispo- 
neva di altri sistemi avanzati di assistenza 
d'urgenza, l'aggiunta di defibrillatori alle 
unità equipaggiate con tecnici per l'assi- 
ste nza medica d'urgenza ha determinato 
un incremento di quasi cinque volte dei 
tassi di sopravvivenza. Inóltre, uno studio 



effettuato sulle comunità rurali dello lowa 
ha mostrato che questa sola iniziativa si é 
tradotta in analoghi vantaggi, 

I programmi di medicina d'urgenza che 
si basano esclusivamente su personale pa- 
ramedico realizzano risultati migliori di 
quelli dei programmi che si fondano esclu- 
sivamente sull'impiego di tecnici. Tutta- 
via, il costo per un addestramento più 
completo e per un equipaggiamento più 
specializzato (comprendente l'impiego di 
defibrillatori) ne ha limitato il numero, 

I tassi di sopravvivenza più elevati si 
registrano in quelle comunità che impiega- 
no, per l'assistenza medica d'urgenza, un 
sistema combinato di tecnici e di personale 
paramedico, come accade a Seattle, a 
Miami e a Columbus, 1 tecnici arrivano tre 
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La possibilità di successo nella rianimazione {rettangoli in colore) prati- 
ca la a una vittima di morte improvvisa cardiaca dipende in modo critico 
dalle particolari circostanze in cui ha avuto luogo l'arrosto cardiaco e 
dalla tempestività con cui l'assistenza definitiva é stata erogata da per* 
sonale medico o paramedico. La natura dell'aritmia» che si traduce por 
la vittima nell'arresto della circolazione sanguigna, e la prcscn /a di per^ 



sone che assistono al conseguente collasso non possono essere control- 
late» È possibile migliorare il tempo di risposta delle unità paramediche 
e la probabilità che gli astanti siano in grado di praticare la rianimazione 
cardio polmonare, se si aumenta sia il numero di autoambulanze a dispo- 
sizione sia il numero di persone destinate all'assistenza modica d'urgenza, 
insegnando anche ai profani la tecnica di rianimazione cardiopolmonare. 



o quattro minuti dopo il collasso e avviano 
la rianimazione cardiopolmonare; diversi 
minuti più tardi sopraggiunge il personale 
paramedico che Tornisce un'assistenza più 
avanzata, in particolare pratica la defibril- 
lazione. Tassi di sopravvivenza ancora più 
elevati si raggiungono se anche i tecnici 
per l'assistenza medica d'urgenza vengo- 
no dotati di defibrillatori. Le unità di cui 
essi fanno parte possono allora iniziare la 
rianimazione cardiopolmonare e praticare 
la defibrillazione qualora le condizioni del- 
la vittima giustifichino un trattamento di 
questo genere. Quando, trascorso un certo 
tempo, sopraggiunge il personale parame- 
dico, esso può somministrare farmaci* in- 
serire cannule nelle vie respiratorie e pra- 
ticare tanti shock defibrillatori quanti sono 
necessari. Un programma combinato di 
questo tipo, avviato nel 1979 presso la 
Washington's King County. è stato coro- 
nato da successo: il tasso di sopravviven- 
za, nei casi extraospedalieri di fibrillazione 
ventricolare in cui sono trascorsi più di 
quattro minuti tra l'arrivo dei tecnici e 
quello del personale paramedico* è aumen- 
tato dal 18 al 3S per cento. 

In generale, raggiunta di altre autoam- 
bulanze, di un equipaggiamento sussidia- 
rio e di personale addestrato abbrevìerà il 
tempo che intercorre tra il collasso e l'ini- 
zio della rianimazione cardiopolmonare 
come pure il tempo che intercorre tra il 
collasso e la somministrazione della tera- 
pia definitiva. Da un certo punto in poi. 
però, si assiste a una diminuzione dei van- 
taggi collaterali: ulteriori miglioramenti 
nel tempo di risposta richiedono sostanzia- 
li investimenti in autoambulanze e in per- 
sonale, con scarso o nullo miglioramento 
dei tassi di sopravvivenza. 

Un tempo di risposta medio di quattro 
minuti è stato realizzato» per esempio, uti- 
lizzando per l'assistenza d'urgenza 100 
veicoli dei vigili del fuoco, distribuiti sui 
circa 1 300 chilometri quadrati della King 
County, Abbiamo calcolato che l'abbas- 
samento di questo tempo di altri 30 secon- 
di richiederebbe un'ulteriore aggiunta di 
3 1 veicoli, con un costo annuo per veicolo 
di circa 43 000 dollari (facendo l'ipotesi 
che non sia necessario altro personale pa- 
ramedico). L'aggiunta di personale para- 
medico è ancora più costosa: nella King 
County il mantenimento di un'unità para- 
medica operativa costa all'anno 500 000 
dollari. In una situazione del genere un'al- 
ternativa vantaggiosa dal punto dì vista 
economico sarebbe migliorare la qualità 
delle unità di base che sono equipaggiate 
con tecnici per l'assistenza medica d'ur- 
genza dotandole di defibrillatori. Poiché 
non sarebbe richiesto altro personale, una 
più tempestiva applicazione della defibril- 
lazione potrebbe essere ottenuta a un co- 
sto relativamente modesto. 

Il costo non è il solo fattore che può ren- 
dere proibitivo l'aumento del numero di 
unità di assistenza medica d'urgenza, do- 
tate di tecnici o di personale paramedico. 
In molte comunità, la geografia della re- 
gione in cui esse vivono» 1 altezza degli edi - 
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Tre cause di disfunzioni cardiache che portano alla morte improvvisa cardiaca sono l'infinto 
miocardico (necrosi del muscolo cardiaco per mancanza di ossigeno)* l'ischemia (ridotto rifornì 
mento di ossigeno e di sostanze nutritive af cuore) e disturbi a carico del ritmo cardiaco, di difficile 
interpretazione. Le morti improvvise cardiache sono raggruppate sulla base di queste cause. 



dei e la rete stradale pongono limiti ai tem- 
pi di risposta, che non possono sostanzial- 
mente essere abbassali, indipendentemen- 
te dal numero delle unità aggiunte. Esisto- 
no, comunque, altre strategie che possono 
abbreviare il tempo di risposta alPassisten- 
za d'urgenza: alcune sono rapidamente at- 
tuabili e poco costose. 

Per esempio, rendendo semplicemente 
più facile l'accesso della gente ai centri do- 
ve può segnalare una situazione d'emer- 
genza e aumentando l'efficienza degli smi- 
stamenti si possono risparmiare secondi 
preziosi nel tempo di risposta. Moke co- 
munità hanno perciò istituito un numero 
telefonico facile da ricordare (negli Stati 
Uniti esso é il 91 l)i attraverso il quale è 
possibile riferire lutte le situazioni d'emer- 
genza. Inoltre» sono stati sviluppati sistemi 
di smistamento, assistiti da calcolatore: 
essi possono rapidamente identificare gfci 
indirizzi con estrema precisione e indivi- 
duare le più vicine autoambulanze dispo- 
nibili per l'assistenza d'urgenza. 

Un'altra misura che offre qualche van- 
taggio, con investimenti relativamente ri- 
dotti, è l'istituzione dì programmi di adde- 
stramento per la rianimazione cardiopol- 
monare. Un programma del genere fu 
messo a punto per la prima volta nel 1971 
da Cobb a Seattle. Da allora numerose 
altre comunità in tutto il paese hanno isti- 
tuito programmi analoghi, con un adde- 
stramento fornito sia come servizio pub- 
blico, sia dietro pagamento di una piccola 
quota. Si suppone così che un grande nu- 
mero di persone addestrate, sparse in tutta 
la comunità, possa aumentare le possibili- 
tà che una vittima sìa tempestivamente 
sottoposta a rianimazione cardiopolmo- 
nare. Le vittime che, subito dopo il collas- 



so, vengono tempestivamente sottoposte a 
questa pratica hanno una possibilità di so- 
pravvivenza due volte superiore alle altre. 
La American Heart Association e la Cro- 
ce Rossa americana hanno dato un ampio 
sostegno a questi tentativi di addestramen- 
to. 1 corsi, che durano dalle tre alle nove 
ore, sono anche un'opportunità ideale per 
Tar conoscere ai partecipanti i numeri tele- 
fonici di emergenza, ì fattori di rischio del- 
la cardiopatia coronarica, l'assistenza sa- 
nitaria preventiva e i segni premonitori del- 
l'infarto miocardico. 

Tuttavia, le istruzioni per la rianimazio- 
ne cardiopolmonare, impartite a tutta la 
comunità, hanno ottenuto soltanto un suc- 
cesso limitato. La nostra esperienza nell'a- 
rea della King County è chiarificatrice: 
sebbene la percentuale delta popolazione 
addestrata sia aumentata sei volte nello 
scorso decennio, la percentuale di casi di 
arresto cardiaco, in cui la rianimazione è 
stata impartita dagli astanti, si é stabiliz- 
zata negli ultimi anni attorno a un 30 per 
cento abbastanza costante. Un motivo ri- 
siede nel fatto che coloro che vogliono es- 
sere addestrati per la rianimazione cardio- 
polmonare sono in maggioranza giovani 
tetà media 33 anni) e sono ugualmente 
suddivisi tra maschi e femmine- Per la 
maggior parte, le vittime di arresto cardia- 
co sono, invece, uomini di oltre cinquan- 
tanni, che di solito subiscono l'attacco 
cardiaco a casa. Le loro mogli, in genere 
anch'esse oltre la cinquantina, sarebbero 
dunque le persone più adatte per mettere 
in pratica le istruzioni nel campo della ria- 
nimazione cardiopolmonare. 

Evidentemente occorre studiare nuovi 
modi di raggiungere coloro che hanno 
maggiori probabilità di venirsi a trovare in 
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presenza di una vittima di arresto cardia- 
co. Recentemente sono state introdotte al- 
cune alternative ai corsi tradizionali di ria- 
nimazione cardiopolmonare, nel tentativo 
di dare al maggior numero di persone pos- 
sibile alcune informazioni su cosa fare in 
caso di morte improvvisa cardiaca. Le di- 
mostrazioni sono state date durante incon- 
tri dì baseball trasmessi per televisione su 
tutto il territorio nazionale; sono stati an- 
che progettati per la televisione, come ser- 
vizio pubblico, spot in più puntale, È stato 
proposto da tempo che le famiglie dei pa- 
zienti affetti da cardiopatia coronarica sia- 
no classificate come principali destinatari 
dell'addestramento alla rianimazione car- 
diopolmonare. Nonostante questi lodevoli 
sforzi e le campagne nazionali della Heart 
Àssociaiion e della Croce Rossa america- 
na, solo una piccola percentuale di coloro 
che hanno più probabilità di trovarsi in 
presenza di una vittima di arresto cardiaco 
ha ricevuto una preparazione adeguata. 

Un'alternativa, che indirizza le infor- 
mazioni sulta rianimazione cardiopolmo 
nare a coloro che potrebbero applicarla 
nel modo più tempestivo, è stata adottata 
nel 1974 dai vigili dei fuoco di Phoenix, in 
Arizona: si è trattato di istruzioni telefoni- 
che sulla rianimazione da parte degli orga- 
nizzatori del servizio medico d'urgenza % 
Chi segnala un caso di arresto cardiaco si 
trova nella condizione migliore per portare 
soccorso immediato alia vittima. Se chi ri- 
ceve la segnalazione riesce a guidare chi 
chiama passo per passo attraverso Finterò 
procedimento della rianimazione, mentre 
sta per giungere l'assistenza medica pro- 
fessionale, può essere risparmiato tempo 
prezioso. Sul programma di Phoenix non 



si sono avuti apprezzamenti ufficiali; tut- 
tavia, vari resoconti hanno confermato 
che, con il telefono, è stato possibile forni- 
re una guida adeguata. 

William B, Carter e collaboratori della 
King County Emergency Medicai Servi- 
ces Division, presso il Seattle-King Coun- 
ty Health Department, hanno messo a 
punto un messaggio di istruzioni per la ria- 
nimazione cardiopolmonare che può esse- 
re trasmesso per telefono a chi ha chiesto 
soccorso per un caso di arresto cardiaco. 
Tutti coloro che, alla King County, rice- 
vono una richiesta di soccorso sono adde- 
strati a fornire istruzioni. Il messaggio che 
trasmettono è in due parti: all'in terlocuto- 
rc viene prima detto come eseguire la re- 
spirazione artificiale; quindi, quando egli 
ritorna al telefono, gli vengono impartite le 
istruzioni sulla compressione toracica. Il 
messaggio è dettato con un linguaggio 
semplice e diretto per dare un quadro pre- 
ciso dei movimenti da compiere. 

Negli oltre 400 casi, che sono stati stu- 
diali lino a oggi, di rianimazione cardio- 
polmonare elTctmata attraverso istruzioni 
trasmesse per via telefonica non sono stati 
osservati gravi effetti collaterali, né sotto 
Torma di danni connessi con la rianimazio- 
ne (e valutati sulla base di un esame dei 
reperti medici e auloptici), né sotto forma 
di impatto psicologico sull'interlocutore 
reclutato (valutato mediante interviste ap- 
profondite), Pare che, indipendentemente 
dalPesito, Passistenza in favore di una vit- 
tima di arresto cardìaco inneschi in questa 
un e fTetto psicologico positivo. I program- 
mi telefonici di addestramento alla riani- 
mazione cardiopolmonare sono stati ap- 
provati di recente dalla American Heart 



Association e sono stati istituiti su tutto il 
territorio degli Stati Uniti; altrettanto è 
stato fatto in Inghilterra e nei Paesi Bassi. 

Non c'è dubbio che, quanto più preco 
cernente si avvia la rianimazione, 
tanto maggiori sono le possibilità di so- 
pravvivenza della vittima. Tuttavia, la ria 
nimazionc cardiopolmonare non rappre- 
senta altro che un sussidio temporaneo; la 
vittima ha bisogno dì quell'assistenza de 
fìnitiva che il personale medico e pararne 
dico può offrire per una maggior probabi- 
lità di sopravvivenza. La defibrillazione e 
soltanto una delle componenti dclPassi- 
stenza definitiva, ma è probabilmente la 
più importante; quando è applicata tempe- 
stivamente, può rappresentare tutto ciò 
che e necessario per salvare la vita della 
vittima. Pertanto una maggior disponibili- 
tà generale di defibrillatori nella comunità 
può tradursi in un deciso aumento dei tassi 
di sopravvivenza, 

La morte improvvisa cardiaca, associa- 
ta alla fibrillazione ventricolare, di solito 
non lui luogo se sono disponibili ambulan 
ze con personale paramedico o se il pa- 
ziente si trova in ospedale, dove i defibril- 
latori costituiscono una dotazione stan- 
dard. Essa avviene soprattutto in casa. 
Non sì può purtroppo dotare di defibrilla- 
tori convenzionali le abitazioni dei pazienti 
affetti da cardiopatia coronarica perché 
l'uso di questi strumenti richiede la capa- 
cita dì interpretare i ritmi cardiaci, una at- 
titudine che si può acquisire solo attraver- 
so un addestramento particolare, La ne- 
cessità di un addestramento esauriente e il 
potenziale pericolo che corre chi opera 
con un defibrillatore in caso di incìdente 
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L'assistenza ine dica d'urgenza in caso dì attacchi cardìaci può essere 
erogata da tecnici ordinari addestrati a questo tipo di assistenza* da 
tecnici specializzati, addestrati anche Wuso di defibrillatori, o da perso- 
nale paramedico, Un tecnico ordinario segue un corso di addestramento 
di 8 1 ore e apprende le tecniche di base per il sostegno delle funzioni vitali 
(soprattutto la rianimazione cardiopolmonare}; un tecnico specializzato 
ha a disposizione altre dieci ore di istruzione sull'uso dei defibrillatori, ti 
personale paramedico deve essere in grado di fornire un sostegno più 
avanzato alle funzioni vitati, tra cui la somministrazione di farmaci e 
(Intubazione endotracheale; pertanto il suo addestramento richiede dalle 
400 alle 1500 ore. Un servizio medico d'urgenza consiste in varie conv 



binazioni di questi diversi specialisti del l'assistenza sanitaria; ciascun 
gruppo è destinalo ad ambulanze equipaggiate in modo specifico. Il costo 
elevato di un'unità paramedica confrontato con quello di un'unità dotata 
soltanto di tecnici significa che una comunità può permettersi un numero 
di unità paramediche inferiore a quello delle unità dotate soltanto di 
tecnici e il personale paramedico raggiunge di solito la vittima di un 
arresto cardiaco con maggiore ritardo. Poiché, quanto più tempestiva- 
mente la vittima di un arresto cardiaco è sottoposta a trattamento medico 
(sia di base sia avanzato), tanto maggiori sono le possibilità di rianimarla, 
i programmi di medicina d'urgenza che associano ì tecnici, specializzati 
e no, con personale paramedico hanno dimostrato di essere i più efficaci, 



hanno confinato la defibrillazione nell'am- 
bito specialistico. 

Tuttavia, defibrillatori automatici di re- 
cente costruzione potranno presto cam- 
biare la situazione. Questi strumenti sono 
semplici da usare: un soccorritore applica 
gli elettrodi adesivi al torace della vittima 
e la macchina Ta praticamente tutto il re- 
sto. Essi sono programmati per scoprire e 
per riconoscere la fibrillazione ventricola- 
re, per caricare i condensatori con la cor- 
rente adatta e quindi per produrre uno 
shock defibrillatorio. Una voce sintetizza- 
ta o messaggi che compaiono su un visua- 
lizzatore a cristalli liquidi aiutano l'opera- 
tore a preparare lo strumento. Anche i pa- 
renti delle eventuali vittime possono impa- 
rare ad applicare gli elettrodi e a usare lo 
strumento. Vari studi suggeriscono che il 
defibrillatore automatico è altamente effi- 
ciente: in più del 95 per cento dei casi la 
fibrì Nazione ventricolare è stata corretta- 
mente identificata. In nessun caso io shock 
defibrillatorio é staio applicato in assenza 
di fibrillazione, 

Il mettere a disposizione delle famiglie 
dei pazienti affetti da cardio pati a corona- 
rica de fi bri II aio ri portatili, di facile uso, 
potrebbe salvare migliaia di vite all'anno, 
ma l'opzione non è realistica. Per la mag- 
gior parte delle comunità essa è impropo- 
nibile a causa del costo. (Lo strumento ha 
un prezzo dai 4500 ai 7000 dollari, anche 
se con un aumento delle richieste se ne 
potrebbero ottenere di più a buon merca- 
to,) Una misura del genere non offrirebbe, 
inoltre, alcun vantaggio alle vittime poten- 
ziali di morte improvvisa cardiaca non 
consapevoli della propria malattia. 

Un modo più pratico di affrontare il 
problema potrebbe essere quello di collo- 
care in luoghi pubblici alcuni defibrillatori 
automatici e di addestrare al loro uso i 
membri della comunità. Defibrillatori su- 
gli aerei e sulle navi, negli uffici, negli edi- 
fici residenziali e nelle strutture pubbliche 
potrebbero avere un impatto significativo 
sulla tempestività con cui le vittime sono 
soccorse. Quali sono i vantaggi e i costi 
stimati? Chi pagherà? Ogni quanto tempo 
la gente dovrebbe essere riaddestrata al lo- 
ro uso? Un profano può usare uno stru- 
mento del genere in una emergenza reale? 

Un'ultima alternativa riduce al minimo 
ti tempo per la defibrillazione: si tratta del- 
fimpianio chirurgico di defibrillatori auto- 
matici. Mieezyslaw Mìrowski e collabora- 
tori della School of Medicine della Johns 
Hopkins University hanno messo a punto 
uno strumento che controlla di continuo il 
ritmo cardiaco* identifica la fibrillazione 
ventricolare e produce scariche defibrilla- 
torie a bassa energia^ il tutto in un tempo 
tra i 1 5 e i 20 secondi. Nel 1 983 sono stati 
impiantati defibrillatori di questo tipo in 
oltre 220 pazienti e sono state realizzate 
con successo numerose inversioni della fi- 
brillazione ventricolare. Questa alternati- 
va è però raccomandabile soltanto a una 
piccola percentuale di pazienti ben identi- 
ficabili e a rischio di morte imminente per 
fibrillazione ventricolare. 

Numerose scelte in favore della medici- 
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La fibrilla/ione ventricolare è l'aritmia più frequentemente associata con la morte improvvisa 
cardiaca. Normalmente l'impulso elettrico che provoca la contrazione delle cellule muscolari 
cardiache (a) ha origine nel nodo del seno, raggiunge il nodo a trio ventricolare e quindi si diffonde 
simmetrie amen le attraverso le pareti muscolari dei due ventricoli mediante libre nervose incluse 
in esse. Come riflette l'uniforme distribuzione dei complessi elettrici normali, registrati in un 
elettrocardiogramma, le cavità di un cuore sano sono sottoposte a contrazioni coordinate e ritmi- 
che. Durante La fibrillazione ventricolare (£), impulsi elettrici sporadici sono emessi da molteplici 
zone cardiache. L'etettrocardiogramma di un cuore in fibrillazione indica che le contrazioni non 
sono coordinate, il che si traduce in una perdita immediata delta pressione sanguigna e del polso. 
La fibrillazione ventricolare si può arrestare con una scarica elettrica attraverso la parete toracica 
e il muscolo cardiaco (e). La scarica depolarizza tutte le cellule cardiomuscolari e permette il 
ripristino della naturale attività ritmica dei segnapassi. Nuovi dispositivi sono in grado di ricono- 
scere la traccia elettrocardiografica della fibrillazione e di emettere automaticamente scariche per 
contrastarla; possono cosi mettere in grado il profano di applicare questa misura salvavita. 



na d'urgenza, a dispetto del fatto che pos- 
sono effettivamente diminuire la mortalità 
da morte improvvisa cardiaca, sono solo 
una soluzione parziale del problema. La 
soluzione definitiva è la prevenzione della 
cardiopatia. Un mezzo efficace per com- 
battere l'aterosclerosi, la causa principale 
della cardiopatia, è ancora da ricercare, 
Un cambiamento nello stile di vita e nella 
dieta, un maggiore esercizio fisico, il con- 
trollo dell'ipertensione e l'impiego di nuovi 
farmaci sono tutti elementi in grado di For- 
nire un aiuto, ma per il momento gli sforzi 



devono essere concentrati verso una più 
rapida erogazione del trattamento medico 
alle vittime della morte improvvisa cardia- 
ca. Se le tecniche di rianimazione che han 
no già dimostrato la propria efficacia (so- 
prattutto la rianimazione cardiopolmona- 
re e la defibrillazione praticate con celeri- 
tà) potranno essere attuate in modo più 
diffuso, sia mediante tecnici per l'assisten- 
za medica d'urgenza, sia mediante perso- 
nale paramedico o con altri programmi di 
sanità pubblica, ogni anno potranno esse- 
re salvate migliaia di vite in più, 
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I glicosfìngolipidi 

Sono molecole della membrana cellulare la cui composizione si modifica 
quando la cellula si differenzia o diventa neoplastica: sfruttando questi 
cambiamenti è possibile perfezionare la diagnosi e la terapia del cancro 



Nel 1951 urta donna di 66 anni fu 
ricoverata presso ^ospedale di 
Charlottesville, nello stato della 
Virginia, per un intervento di carcinoma 
alio stomaco. Aveva gruppo sanguigno di 
tipo t quindi era un donatore universale, 
ma le prove di laboratorio dimostrarono 
anche che nel suo siero erano presenti an- 
ticorpi che avrebbero ucciso tutti i tipi di 
cellule ematiche a esclusione di quelli della 
paziente. Non era possibile trovare dona- 
tori il cui sangue fosse compatibile con i 
suoi anticorpi e, penarne, la potenziale ne- 
cessità di una trasfusione di sangue nel- 
l'imminenza dell'intervento la esponeva a 
un considerevole rischio. Per valutare que- 
sto rischio le venne praticata una piccola 
trasfusione di prova di circa 25 centimetri 
cubi di sangue di tipo 0. 

Come era prevedibile, la reazione im- 
munitaria iniziale della donna fu dramma- 
tica. La concentrazione degli anticorpi nel 
siero in grado di reagire con il sangue del 
donatore si elevò a una parte su 512, I 
risultati della prova orientarono la scelta 
dell'intervento chirurgico: solo una parte 
dello stomaco poteva venir rimossa senza 
rischio e pertanto un poco di tessuto tumo- 
rale doveva rimanere nell'organismo. Pe- 
rò, con grande sorpresa e sollievo di tutti, 
il restante tessuto tumorale scomparve do- 
po l'intervento. La donna visse fino all'età 
di 88 anni senza più alcun segno di cancro. 

Qual era stata la causa della sua sor- 
prendente guarigione? I primi indizi li sco- 
pri subito dopo l'operazione Philip Levine 
della Ortho Research Foundation. La ti- 
pizzazione di routine del sangue viene ef- 
fettuata solo per il sistema di gruppi san- 
guigni ABH, nel quale sangue e tessuti so- 
no classificati in base ai tipi clinicamente 
familiari 0, A, B e AB. Vi sono, tuttavia, 
molti altri sistemi di gruppi sanguigni e l'e- 
spressione o la soppressione di vari anti- 
geni appartenenti a ogni sistema determi- 
na un tipo sanguigno indipendente e distin- 
to. All'interno del sistema di gruppi san- 
guigni P t la donna era la prima persona 
sulla quale esistesse una documentazione 
e i cui tessuti normali non esibissero due 
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tipi di marcatori immunologia specifici, 
gli antigeni PeP 3) Una simile assenza di 
marcatura immunologie a è la caratteristi- 
ca che definisce all'interno del sistema P 
un raro tipo sanguigno, noto come gruppo 
sanguigno p, cha da allora è stato trovato 
nella popolazione generale solo in un sog- 
getto su 100 000. Analizzato il siero della 
donna. Levine fece un'altra sorprendente 
scoperta: esso conteneva come anticorpi 
delle immunoglobuline G contro gli antige- 
ni sia P sia Fk La formazione di quegli 
anticorpi doveva essere stata indotta dagli 
antigeni P e Pi, Da dove essi proveniva- 
no? Secondo Levine, probabilmente essi 
venivano espressi dal tessuto tumorale. 

Trentanni dopo l'intervento, nel nostro 
laboratorio è stato analizzato un campio- 
ne del tessuto tumorale della donna, che 
era stato essiccato per congelamento e 
conservato nel laboratorio di Levine, L'a- 
nalisi ha dimostrato che quel tessuto con- 
teneva in efTetti due tipi di antigene: uno 
che reagiva con l'anticorpo ami-/* e r altro 
che reagiva con l'anticorpo anti-Pi. Ab- 
biamo inoltre trovato che entrambi gli an- 
tigeni sono membri di una classe di mole- 
cole, i glicosfìngolipidi, incluse nelle mem- 
brane cellulari in tutto il corpo. Come in- 
dica il nome, i glicosfìngolipidi sono in par- 
te lipidi» ossia sostanze solubili nei grassi, 
e in parte zuccheri {glicidi). L'infisso -sfìn- 
go- li identifica come una classe speciale di 
glicolipidi, i quali includono nella loro 
struttura il lipide sfingosina. In questo mo- 
do abbiamo confermato la conclusione di 
Levine, secondo la quale la formazione di 
anticorpi nel siero della donna era stata 
indotta da antigeni incompatibili presenti 
nel tumore. 

La violenta reazione immunitaria della 
donna al sangue del donatore aveva avuto 
luogo grazie alla presenza di anticorpi an- 
tì-P e anti-Pi nel suo sistema, anticorpi 
che poteva tollerare solamente perché i 
suoi tessuti sani non contenevano antigeni 
P$P\. Quando essa, attraverso la trasfu- 
sione, ha ricevuto antigeni P e Pi, questi 
hanno stimolato una rapida produzione di 
altri anticorpi anti-Pe bjiìì-Pu il cui eleva- 



to livello ha presumibilmente innescato 
una reazione complessa da parte delle cel- 
lule del sistema immunitario; questa rea- 
zione ha distrutto selettivamente le cellule 
tumorali che esibivano gli antigeni incom- 
patibili P e Pu 

*^T orariamente, i glicosfìngolipidi sono 
1^1 presenti in tutte le cellule animali e in 
alcune cellule vegetali. Tuttavia, ancora 
recentemente era stata posta, da parte dei 
ricercatori» una scarsa attenzione a queste 
molecole in quanto le loro funzioni biolo- 
giche non erano ancora state chiaramente 
definite. Gli studi degli ultimi 10 anni han- 
no inconfutabilmente stabilito che gli anti- 
geni dei gruppi sanguigni e molti altri an- 
tigeni che vengono modificati o espressi in 
modo non appropriato nel corso dello svi- 
luppo di tumori maligni sono glicosfìngo- 
lipidi. Di conseguenza, ì glicosfìngolipidi 
sono diventati oggetto di intensa indagine 
da parte degli immunologi interessati al 
cancro e si sono ricavate moltissime infor- 
mazioni sia sulle loro funzioni nella vita 
della cellula, sia sul loro ruolo nel cancro 
e in altre malattie, 

I glicosfìngolipidi, grazie alla loro distri- 
buzione sulla membrana cellulare, regola- 
no le interazioni della cellula sana con 
l'ambiente in molti modi. Per esempio, ser- 
vono come marcatori che permettono di 
distinguere le cellule di vari organi di un 
animale e mediano, in questo modo, il ri- 
conoscimento e la comunicazione da cel- 
lula a cellula. Inoltre, l'espressione dei gli- 
cosfìngolipidi suUa superfìcie cellulare si 
modifica allorché la cellula si divide e si 
differenzia, il che suggerisce che essi sono 
essenziali per una crescita e uno sviluppo 
sistematici dell'organismo. È noto che essi 
regolano la crescita in almeno due modi: 
avvertendo la densità di cellule analoghe 
nelle loro vicinanze, possono promuovere 
o inibire la divisione cellulare; interagendo 
con le proteine recettore presenti sulla su- 
perfìcie cellulare, possono anche inibire la 
risposta della cellula ai fattori di crescita 
che si potrebbero trovare nel mezzo am- 
biente che la circonda. 
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1 modelli molecolari mostrano le quattro strutture centrali fondamentali 
dei glieosfingoiipidi, una classe dì molecole generalmente incluse nella 
membrana cellulare. Tutti i glieosfingoiipidi constano di una catena di 
carboidrati o glicidi, unita ad angolo retto con un lipide, il cerammide. 
La maggior parte dei glicosfìngolipidi* ma non tutti, ha in comune una 
di queste quattro strutture, che vengono definite in base all'identità e al 
legame chimico dei glicidi più vicini al cerammide. In ciascuna delle 
quattro strutture Li cerammide è legato al glucosio e il glucosio al galat- 
tosio, Nei glicosfìngolipidi della serie «ganglio-» (in aito a sinistra) la 
catena continua con un gticide di nome N- aceti! gatattosam mina, a cui si 
attacca un altro residuo di galattosio. Il galattosio interno e il galattosio 
terminale sono ciascuno legato a un glicide acido, l'acido sialico (non 
mostrato). Nella serie «globo » la catena iniziale, fatta di galattosio e 
glucosio, si prolunga con un altro residuo di galattosio e con Macetilga- 
lattosammina (in alto a destra). Nella serie «latto» la catena iniziale 
prosegue con un glicide, la /V-acetUgtucosammina, e con un resìduo di 
galattosio. Secondo la posizione dell'ultimo legame, le molecole della 
serie -latto- » sono ulteriormente classificate come tipo I (in basso a 
sinistra) e tipo 2 (ut basso a destra), i glicosfìngolipidi «latto-» possono 
allungarsi e ramificarsi e danno orìgine a una varietà di molecole che 
includono gli antigeni dei gruppi sanguigni del sistema ABH. I modelli 
mostrano la conformazione molecolare con il minimo di energia e sono 
stati costruiti da Steven B. Lcvery del laboratorio dell'autore e da Ronald 
E. Stenkamp e Keìth D. Watenpaugh dell'Università di Washington. 
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La membrana plasmatica, l'involucro esterno della cellula, è schematizzata come un doppio strato 
costituito in primo luogo da molecole fosfolipidi e he. I glicosfingolipidi, che sono raffigurati come 
filamenti di sferette colorate che rappresentano r vari glie idi, sono inclusi nello strato più esterno. 
I glicidi, idrofili, si trovano alla superficie estema della membrana nell'ambiente acquoso che 
circonda la cellula e sono perpendicolari alla regione della molecola che contiene il cerammide 
idrofobo, il quale serve a fissarla ai doppio strato. Molte altre molecole sono Incluse nella mem- 
brana; tra di esse le glicoproteine, altri tipi di glicolipidi e il colesterolo (non mostrato nel] 1 illustra 
zione). La parte periferica della catena di carboidrati nei glicosfingolipidi può avere la medesima 
struttura della parte periferica della catena di carboidrati attaccata alle glicoproteine; le somiglian- 
ze sono indicate dalla stessa colorazione. Lo schema a sinistra mostra gli effetti delle interazioni 
dei glicosfingolipidi e di altre molecole sulla superficie della cellula- 1 glicosfingolipidi, le cui catene 
di carboidrati sono esposte alla superficie della membrana cellulare, possono fungere da recettori 
per i ligandi che si fissano alla cellula {A). Essi possono diventare cosi strettamente associati ad 
altri glicosfingolipidi {B) o a proteine di membrana {€), Negli ultimi due casi parte della catena 
può diventare inaccessibile a potenziali ligandi: allora sì dice che il glicosfingolipide é criptico. 



Data la diffusione dei glicosfìngolipidi 
nelle cellule e l'importanza delle loro fun- 
zioni regolatrici, non sorprende che essi 
siano coinvolti in numerose gravi malattie. 
Si pensa che essi siano siti di infezione sul- 
la cellula ospite per diversi tipi di virus e di 
batteri. Il toro ruolo nel cancro e idonea- 
mente illustrato dal caso della donna con 
il raro gruppo sanguigno p: i tipi di antige- 
ni dei gruppi sanguigni espressi sulla su- 
perfìcie della cellula normale e le relative 
popolazioni di ogni tipo di antigene si mo- 
dificano nella cellula con lo sviluppo di tu- 
mori maligni. Per apprezzare questo risul- 
tato fondamentale si deve però capire che 
il termine «antigene del gruppo sanguigno» 
è fuorviarne. Questo tipo di antigene si tro- 
va non soltanto nel sangue, ma anche in 
molti altri tipi di tessuto; antigeni per i 
gruppi sanguigni si trovano in elevate con- 
centrazioni sulla superficie di tutti i tipi di 
cellule epiteliali che costituiscono il rivesti- 
mento mucoso di molti organi. Più del 90 



per cento delle neoplasie umane deriva da 
cellule epiteliali. 

La recente identificazione chimica degli 
antigeni dei gruppi sanguigni come glico- 
sfìngolipidi collega l'efficace metodologia 
immunologica con una imponente massa 
di informazioni biochimiche. Un'impor- 
tante conseguenza di questo collegamento 
consiste nel rendersi conto che i cambia- 
menti a carico degli antigeni dei gruppi 
sanguigni nel cancro sono generalizzabili. 
I biochimici hanno identificato diversi altri 
glicosfingolipidi che non sono in relazione 
con antigeni dei gruppi sanguigni, la cui 
composizione e il cui metabolismo si alte- 
rano in modo marcato quando una cellula 
normale viene trasformata in una cellula 
neoplastica da vari tipi di virus tumorali e 
da cancerogeni chimici. L'analisi immu- 
nochimica dei glicosfingolipidi nei tumori 
ha dimostrato che molti antigeni associati 
ai tumori sono forme chimiche modificate 
degli antigeni dei gruppi sanguigni 



Questi importanti risultati sperimentali 
hanno suscitato un rinnovato interes- 
se nei riguardi della struttura chimica fon- 
damentale dei glicosfingolipidi e della loro 
importanza nella vita della cellula. Il pri- 
mo composto di questo tipo fu scoperto 
nel 1874 da Johann Ludwig W. Thudi- 
chum nel tessuto cerebrale- Thudichum lo 
chiamò cerebroside. Di recente altri ricer- 
catori hanno trovato che il tessuto cere- 
brale e quello nervoso sono ricchi di glico- 
sfingolipidi; in effetti, per molti anni lo stu- 
dio più intensivo di questi composti è stato 
realizzato da neurobiologi e neurochimici. 
Tuttavia, il romantico infisso -sfinga- , in- 
trodotto da Thudichum nel nome che ha 
attribuito a questi composti» è ancora ap- 
propriato. Nella mitologia greca, la Sfin- 
ge, il terribile mostro metà donna e metà 
leone alato, terrorizzava la città di Tebe 
divorando tutti coloro che non riuscivano 
a dare una risposta esatta ai suoi enigmi. 
La funzione di molti glicosfingolipidi nelle 
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strutture neuroniche e ancora un enigma. 
La struttura molecolare dei glicosfingo- 
lipidi è nota da tempo. Ogni molecola è 
conformata in un modo che ricorda la let- 
tera L, il cui tratto verticale è costituito da 
una catena di carboidrati, precisamente di 
residui gli cidi ci semplici, mentre il tratto 
orizzontale è un lìpide chiamato cerammi- 
de {si veda l'illustrazione a destra). I due 
tratti sono così costituiti da componenti 
diversi: la catena di carboidrati e idrofila e 
interagisce con l'ambiente acquoso che 
circonda la cellula; il cerammide, liposolu- 
bile, è idrofobo e tende cosi a escludere le 
molecole d'acqua presenti nelle vicinanze. 
Vi è una considerevole variazione di 
struttura sia nel cerammide sia nella cate- 
na di carboidrati e sono note oggi circa 
130 varietà di glicosfingolipidi. Circa 40 
sono classificate nella cosiddetta struttura 
■ ganglio-*, 1 nella struttura «globo-» e 60 
nella struttura «latto», e ciò dipende dalla 
sequenza di residui glicidici che si trovano 
nel cuore della catena di carboidrati e dalla 
natura dei legami chimici tra glicidi {si ve- 
da Viìlustrazione a pagina 19), I restanti 
20 glicosfingolipidi non sono classificati 
cosi. Il numero di modi in cui possono es- 
sere combinati i componenti di un glico- 
sfingolipide è limitato perché certe struttu- 
re carboidratiche sono legate preferenzial- 
mente a certi cerammidi, a seconda delle 
cellule e dei tessuti in cui esse si trovano. 
La stessa sequenza di glicidi che si trova 
nella struttura «latto-» (ma non in quelle 
«ganglio-» e «globo-») si trova spesso lega- 
ta a proteine. Dato che la suddetta sequen- 
za, e non il substrato di cerammide o di 
proteina a cui i glicidi sono legati, determi- 
na spesso la specificità antigenie a, gli an- 
ticorpi specifici per gli antigeni dei gruppi 
sanguigni possono anche riconoscere certe 
glicoproteine. Il fatto che vengano ricono- 
sciute le catene glicidiche nelle glicoprotei- 
ne spiega perché sui rivestimenti mucosi e 
nelle secrezioni siano presenti gli antigeni 
dei gruppi sanguigni. 

Igangliosidi, che furono scoperti nel 
1936 da Ernst Klenk, costituiscono 
una classe importante di glicosfingolipidi e 
illustrano efficacemente La distribuzione 
dei glicosfingolipidi in funzione del tessu- 
to. Klenk li ha trovati solo nei tessuto ce- 
rebrale, mentre altri ti hanno poi ricono- 
sciuti in tutti gli altri tessuti, come compo- 
nenti delle membrane cellulari. I gangliosi- 
dì vengono definiti dalla presenza, nelle lo- 
ro catene glicidiche, di un particolare aci- 
do: l'acido sialico. Certe membrane di cel- 
lule nervose sono particolarmente ricche 
di gangliosidi, le cui catene glicidiche in- 
cludono diversi tipi di acido sialico. Come 
Tamio Yamakawa ha suggerito nel 1952, 
gli schemi di distribuzione variano da cel- 
lula a cellula e da specie a specie. 

Da un punto di vista energetico le mo- 
lecole di glicosfingolipidi traggono un no- 
tevole vantaggio dal fatto di essere incluse 
nelle membrane cellulari; la maggior parte 
dei glicosfingolipidi si trova, infatti, in que- 
sta sede. La membrana cellulare viene rap- 
presentata (in un modello semplificato) co- 
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Nello schema in cui é illustrata la struttura mo- 
lecolare di importanti glicosfingolipidi, il ce- 
rammide è raffiguralo in alto; più sotto, com- 
pare sempre come un piccolo rettangolo attac- 
cato alle catene di carboidrati. Questi sono rap- 
presentati da esagoni in colore, identificabili 
con la legenda a sinistra. I glicosfingolipidi nel- 
la fila in alto non hanno alcuna delle quattro 
strutture centrali fondamentali, comuni alta 
maggior parte di glicosfingolipidi, Le molecole 
della serie «ganglio-* compaiono nella seconda 
fila, quelle della serie «globo» nella terza e quel- 
le della serie «tatto-» nelle due file in basso. Il 
glìcosfingo lipide Le* è Tunica molecola raffigu- 
rala della serie «latto-» di tipo I ; il resto è co^ 
stìntilo da molecole di serie «latto-» di tipo 2. 
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Gli antigeni dei gruppi sanguigni, di primaria importanza satto il profilo clinico nella compatibilità 
con il donatore dì sangue e di tessuti, sono glicosfingolipidi. Lo schema mostra te interrelazioni 
chimiche e strutturali di due sistemi di gruppi sanguigni, rappresentati secondo un codice a colori, che 
compare nella legenda della pagina precedente. Il sistema meglio noto di gruppi sanguigni é VABH V 
ma tutti gli antigeni appartenenti a esso hanno la stessa molecola precursore del sistema di 
gruppi sanguigni P [in alia). Tutte le cellule dei tessuti possono essere classificate all'interno 
di ciascun sistema. Nel sistema ASH, te cellule di tipo presentano in superficie una moleco- 
la precursore intermedia e l'antigene//. Inoltre le cellule di tipo ,4 e di tipo B mostrano rispettivamen- 
te gli antigeni A e B. Le cellule di tipo AB % infine, hanno tutti e quattro gli antigeni. In alcuni sogget- 
ti di tipo A t detti di tipo A\, l'antigene A può essere allungato e formare l'antigene 4i. In soggetti 
delPaltro tipo A, detti di tipo Ai. l'allungamento della catena è insufficiente a formare l'antigene A i 
e pertanto forma in sua vece l'antigene A 2, Le strutture dei due antigeni A sono state determinate da 
Henrifc Clausen e Levery del laboratorio dell'autore. Net sistema di gruppi sanguigni f, le cellule del 
raro tipo P k esprimono solo l'antigene P k e suo glicosfìngolipide precursore. Le cellule di tipo Pi 
presentano sia l'antigene P k sia l'antigene P, o globoside, che è derivato dall'antigene P A . Le cellule 
di tipo Pi mostrano l'antigene Pi oltre gli antigeni del sistema /\ esposti sulle cellule di tipo Pi* La 
struttura del sistema Pè stata stabilita da Donald M. Marcus dei Baylor College of Medicine. Cir- 
ca una persona su cinque porta nei tessuti l'antigene di Forssman» che è derivato dal globoside, 



me un doppio strato che corista principal- 
mente di fosfolipidi e di colesterolo. La 
molecola dì fosfolìpide, come quella di un 
glÈcosfingotipide, ha una testa idrofila e 
due code idrocarburi e he idrofobe. In un 
contenitore pieno d'acqua le molecole dei 
fosfolipidi e quelle dì colesterolo formano 
spontaneamente una vescicola sferica, o 
compartimento a forma di bolla, la cui pa- 
rete ha lo spessore di due strali dì moleco- 
le. Nello strato interno* le teste idrofile del- 
le molecole si trovano di fronte l'acqua 
contenuta nella vescicola, mentre le teste 
idrofile delle molecole che fanno parte del- 
lo strato estemo sì trovano di fronte l'ac- 
qua al di fuori della vescicola. Le code 
idrofobe delle molecole di entrambi gli 
strati della vescicola vengono pertanto 
mantenute fuori dal contatto con l'acqua. 
Le molecole di fosfolipidi sono caratte- 
rizzate, nelle membrane cellulari, dalla 
medesima disposizione generale , ma molte 
altre sostanze, in particolare le molecole 
proteiche e i gì ìeos fingo lipidi, possono es- 
sere incluse nella matrice costituita da fo- 
sfolipidi e da colesterolo. In generale, la 
membrana plasmati ca che costituisce la 
superficie cellulare è motto più ricca di gli- 
cosfingolipidi delle membrane degli orga- 
nelli intracellulari; nella membrana pla- 
smaiica poi i glicosfingolipidi sembrano li- 
mitati aJJa parte esterna del doppio strato. 
Le due code idrocarburiche del cerammide 
sono inserite nell'interno idrofobo della 
membrana e conferiscono rigidità struttu- 
rale alla membrana stessa. La catena di 
carboidrati si trova all'esterno delia super- 
ficie cellulare ed è grosso modo perpendi- 
colare alle code idrocarburiche. Pertanto 
è esposta alle sostanze extracellulari, a me- 
no che non sia parzialmente mascherata 
da proteine e da altri gì i co s fingo lipidi che 
possono essere inclusi nella membrana. 

Una delle conseguenze più importanti 
dell'identificazione chimica degli an- 
tigeni dei gruppi sanguigni come glicosfìn- 
golipidi è l'aver realizzato che tali antigeni 
devono essere prodotti genici secondari. In 
altre parole, la loro struttura non è codifi- 
cata ne! DNA nel modo in cui lo è la se- 
quenza degli amminoacidi in una proteina. 
Al contrario, un glicosfìngolipide viene 
sintetizzato in reazioni catalizzate da pro- 
teine enzimatiche, le glicosiitransferasi. 

Le glicosiltransferasi determinano, nel- 
la membrana, la sequenza dei residui glici- 
dici: esse riconoscono infatti i nucleoùdt, 
o molecole donatrici di zuccheri, come pu- 
re il substrato precursore su cui deve esse- 
re trasferito il residuo gli cidi co proveniente 
dal nucleo tìde. Le uniche molecole che 
prendono parte al processo e le cui strut- 
ture sono trascrìtte direttamente dal codi- 
ce del dna sono le proteine enzimatiche 
note come glicosiltransferasi. II meccani- 
smo e stato proposto all'inizio per la sin- 
tesi dei gangliosìdì da Saul Roseman della 
Johns Hopkins University. 

La sintesi dei glicosfìngolipidi potrebbe 
essere controllata in due modi. II primo è 
comune alla sintesi di molti altri enzimi; la 
trascrizione della sequenza delle basi del 



dna e la loro traduzione in proteine enzi- 
matiche può essere accelerata o inibita 
dairattiv azione o inibizione di speciali se- 
quenze di dna, chiamate promotori o pò- 
tenziatori. In alternativa, l'attività sinteti- 
ca delle glicosiltransferasi nella membrana 
potrebbe venire alterata da modificazioni, 
relativamente minori, delle molecole enzi- 
matiche stesse dopo che sono state sinte- 
tizzate. La modificazione chimica degli 
enzimi può influenzarne la distribuzione 
alfinterno della membrana e le interazioni 
con i substrati in seno a essa. Inoltre, l'e- 
spressione dei glicosfìngolipidi sulla super- 
ficie delle membrane dipende non soltanto 
dalla velocità della loro sintesi, ma anche 
dal modo in cui essi e altre molecole dì 
membrana sono riuniti sulla membrana 
stessa. La loro accessibilità agli anticorpi 
o a sostanze esterne può essere influenzata 
dalla vicinanza ad altre molecole (si veda 
l'illustrazione a pagina 20)* 

Dato che l'espressione dei glicosfìngoli- 
pidi è controHata da più di un unico mec- 
canismo, la concentrazione di questi com- 
posti alla superficie delle cellule può essere 
molto più sensibile a impercettibili varia- 
zioni ambientali delta concentrazione, per 
esempio, di una proteina. Rapidi cambia- 
menti nell'espressione dei glicosfingolipidi 
potrebbero venir determinali da una rego- 
'azione coordinata dei geni che codificano 
jer gii enzimi che sono indispensabili alla 
sintesi dei glicosfìngolipidi, da variazioni 
nella competizione che si stabilisce tra cer- 
ti enzimi per il substrato disponibile, oppu- 
re da un cambiamento ne LPorien fazione e 
nell'esposizione di antigeni di natura glico- 
sfingolipidica già presenti sulla superficie 
cellulare. Ricercatori nel mìo e in altri la- 
boratori hanno stabilito che certi glicosfin- 
golipidi sì trovano su tipi specìfici dì cellule 
per brevi permanenze nel corso dello svi- 
luppo embrionale, Queste risultanze fanno 
pensare che essi siano collegati a meccani- 
smi di crescita e di differenziamento cellu^ 
lari. Può darsi che le cellule trovino più 
redditizio modificare i glicosfìngolipidi che 
modificare le proteine come reazione alle 
mutevoli circostanze dello sviluppo. 

Sembra dunque evidente che ì glicosfìn- 
golipidi possono influire sulla cellula e 
sulla sua crescita in due modi principali. 
Possono modulare le funzioni delle protei- 
ne presenti nella membrana plasmatica e 
servono, assieme a queste proteine, da 
marcatori di superficie, necessari per man- 
tenere una confacente comunicazione in- 
tercellulare, I primi indizi che i glicosfìn- 
golipidi possano influenzare il funziona- 
mento delle proteine di membrana sono 
emersi dal fatto che i glicosfìngolipidi e le 
proteine sono strettamente associati all'in- 
terno della membrana. Questa prossimità 
è stata dimostrata da Clifford Lingwood 
del mio laboratorio e da Tae Hwa Ji del- 
l'Università del Wyoming. Ranwel Caput- 
to e collaboratori dell'Università di Cor- 
doba in Argentina hanno quindi trovato 
che i glicosfingolipidi nel cervello possono 
attivare fATPasi, una proteina enzimatica 
che libera l'energia necessaria alla txasmis- 
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La comparsa e La scomparsa degli antigeni glicosfmgolipidici, in funzione dello stadio dì sviluppo, 
sono raffigurate sotto forma di grafico per un embrione di topo in una fase che precede rimpianto. 
L'antigene SSEA-l (l'acronimo sta per stage speciflc em&ryonic antlgen. antigene embrionale 
stadio -specifico) compare tra lo stadio di 8 e quello di 32 cellule e declina marcatamente dopo che 
le cellule si riuniscono e formano un ammasso compatto* tn uno stadio detto appunto di compatta- 
mento (curva in colore). Quando SSEA-l diminuisce, compare l'antigene Le? (curva in grigio)** 
questo è chimicamente molto simile al primo, nel senso che In corrispondenza del galattosio terminate 
vi è un ulteriore residuo di fucosio. Gli antigeni SSEA-3 e $$EA -4 continuano a essere espressi con 
intensità fino auo stadio precoce det compattamento e scompaiono quasi completamente a partire 
dallo stadio a 32 cellule {curva in nero). Questi glicosfingolipidi possono essere strettamente asso- 
ciati con il meccanismo di regolazione del riconoscimento tra le varie cellule e la crescita dei tessuti. 



sione di messaggi lungo la fibra nervosa. 

Le proteine recettrici ( o recettori pro- 
teici) incluse nella membrana plasmatica 
fungono spesso da legame essenziale nella 
complessa sequenza di eventi che conduce 
alla mitosi, o divisione di cellule somati- 
che. Recenti studi dì Eric Bremer, del mio 
laboratorio, con Daniel F. Bowen-Pope, 
Elaine W. Raines e Russell Ross, detPU- 
niversità di Washington, indicano che cer- 
ti glicosfingolipidi possono rompere tale 
legame e quindi inibire la crescita cellulare. 

Le cellule animali vanno generalmente 
incontro alla mitosi e proliferano solo in 
presenza di ormoni specifici, extracellula- 
ri, i fattori di crescita. Questi si legano a 
specifiche proteine recettrici in corrispon- 
denza di siti sul lato esterno della membra- 
na plasmatica. La proteìna reccttrice e una 
grossa molecola contenuta nella membra- 
na, in parte all'interno e in parte all'esterno 
della cellula. La sua componente citopla- 
smatica è un enzima che catalizza - in seno 
ai citoplasma - l'attacco di gruppi fosfato 
a varie proteine, tra cui lo stesso recettore. 
Il legame del fattore di crescita può con- 
durre alfa ttiv azione dell'enzima associato 
con la componente citoplasmatica del re- 
cettore e induce l'attacco al recettore di un 
gruppo fosfato. Questo attacco sembra 
provocare un cambiamento conformazio- 
nale nel recettore e sono proprio questi tipi 
di cambiamento a far si che i recettori si 
aggreghino sulla superficie della membra- 



na. I recettori con attaccati i rispettivi fat- 
tori di crescita sono quindi assunti all'in- 
terno della cellula. 

I ricercatori hanno trovato che, quando 
i glicosfingolipidi GM\ o GMi vengono 
aggiunti a cellule che proliferano in presen- 
za dì fattori di crescita, la proliferazione 
cellulare viene inibita, Inoltre, nelle cellule 
ottenute da preparati di membrane e La cui 
proliferazione e stata inibita da GM\ o da 
GM3, le proteine recettrici non si attacca- 
no facilmente a un gruppo fosfato. L'effet- 
to sembra essere specifico per GM\ e 
GMy* nessun altro gli co stingo lipide ha 
portato agli stessi risultati. Abbiamo per- 
tanto ritenuto che il funzionamento del re- 
cettore fosse sensibile all'ambiente creato 
dai glicosfìngolipidi nelle membrane. È de- 
gno di menzione il fatto che, quando le 
cellule vengono trasformate da virus tu- 
morigeni, le risultanti cellule tumorali pre- 
sentano un contenuto molto più basso dì 
GAf.ii in alcuni tipi di tumore e di GM\ in 
altri tipi di tumore. Queste riduzioni nella 
concentrazione possono essere correlate 
con una perdita del controllo sulla crescita 
deUe cellule esercitato dai glicosfingolipidi. 

I glicosfingolipidi però non sono sempre 
associati all'inibizione della crescita e del 
differenziamento della cellula. Studi di 
Yoshitaka Nagai e collaboratori dell'Uni- 
versità di Tokyo indicano che l'aggiunta di 
un altro giicosfingolipide. chiamato GQ\t, 
a cellule nervose embrionali tumorali ìndu- 
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ce la formazione di cellule nervose mature 
e molti altri cambiamenti. Più dì recente 
Masaki Saito, Hisao Nojiri e i loro colla- 
boratori dell'Università Jichi in Giappone 
hanno osservato che, quando certe cellule 
leucemiche di topo sono incubate con 
GMy, si differenziano in macrofagi con un 
più elevato contenuto di GMi. 

Oltre al ruolo che esercitano nella rego- 
lazione delle proteine, ì glicosfingoli- 
pidi svolgono funzioni cellulari di propria 
competenza. La loro funzione più impor- 
tante consiste nel codificare a livello cellu- 
lare differenze tra specie, tra individui del- 
la stessa specie e perfino tra cellule di un 
dato individuo, GU antigeni dei gruppi san- 
guigni, per esempio, mostrano in che mo- 
do i glicosfingolipidi possono variare tra i 
singoli individui della popolazione umana. 
Recentemente è aumentato l'interesse 
per i cambiamenti che subiscono, nello svi- 
luppo normale come pure nella crescita 
neoplastica, i glicosfingolipidi marcatori 
specifici per ogni tipo di cellula. Per esem- 
pio, Davor Solter e Barbara B. Knowles 
del Wistar Institute of Anatomy and Bio- 
logy di Phiìadelphia hanno stabilito resi- 
stenza di un antigene chiamato SSEA-L 
(L'acronimo significa antigene embrionale 
stadio-specìfico, dall'inglese stage-specifìc 
embryomc antìgen.) SSEÀ-1 non reagisce 
con il proprio anticorpo nell'uovo fecon- 
dato, ma può essere individuato in qualche 
momento tra la terza e la quinta divisione 
cellulare, cioè in embrioni costituiti da otto 
a 32 cellule, A questo punto le cellule su* 
biscono un processo di consolidamento e 
cominciano ad aderire reciprocamente in 
modo da sviluppare i contatti intercellula- 



ri. Completata questa fase, la concentra- 
zione di SSEÀ-1 declina rapidamente. 

La struttura chimica di SSEA-i è stata 
identificata da Reiji Kannagi, Steven B, 
Levery ed Edward Nudelman del mio la- 
boratorio e da Ten Felzi e collaboratori del 
Clinical Research Centre del Medicai Re- 
search Councii di Harrow, in Inghilterra, 
come una catena di carboidrati, di nome 
Le\ su un glicosfingo lipide o una glico- 
proteina. Bruce Fenderson con Uri Zehavi 
del mio laboratorio e Susan J, Kimber del- 
TMRC Laboratory for Molecular Bblogy 
di Carshalton, in Inghilterra, hanno trova- 
to che la catena Le*, o la sua struttura 
coniugata, funge da inibitore del consoli- 
damento nello stadio embrionale che se- 
gna il passaggio da 16 a 32 cellule. Presu- 
mibilmente la struttura Le* su una cellula 
avverte la presenza di altre cellule vicine e 
interferisce poi con il complesso processo 
di adesione cellulare* che potrebbe essere 
basato su una affinità specifica tra la cate- 
na Le x sulla superficie cellulare e il suo 
recettore. Il consolidamento può avvenire 
tempestivamente con il declino della cate- 
na dopo lo stadio a 32 cellule. 

Sembra che molte tossine batteriche e 
organismi virali e microbici siano in 
grado di sfruttare la capacità dei glicosfin- 
go lipidi di mediare le interazioni della cel- 
lula con l'ambiente. Una trentina di anni 
fa, William E. van He yningen dell'Univer- 
sità di Oxford ha riportato il primo caso di 
gangliosidi che interagiscono con la tossi- 
na tetanica. Rilievi successivi suggerisco- 
no che il ganglioside GM\ sia il recettore 
specifico per tale tossina e per quella del 
colera. La tossina colerica agisce non in- 



vadendo la cellula, ma provocando da par- 
te della membrana una perdita di imper- 
meabilità all'acqua e agii elettroliti idroso- 
lubili, presenti all'interno della cellula. Do- 
po van Heyningen si è cercato di sapere se 
altri glicosfingolipidi siano recettori di al- 
tre tossine e fattori bioattivi. I ricercatori 
hanno dimostrato che i gangliosidi intera- 
giscono - anche se non necessariamente 
come recettori - con molte sostanze biolo- 
gicamente importanti, tra le quali la tossi- 
na botulinica, Tìnterferon, finterleuchina, 
la serotonina, ormoni e virus Sendai. 

Parecchi gruppi di ricercatori hanno 
trovato di recente che glicosfingolipidi spe- 
cifici, presenti sulla superfìcie di una cellu- 
la ospite, interagiscono con le proteine dei 
parassiti virali e batterici, In Finlandia e in 
Svezia è stato scoperto che certi ceppi di 
Escherichia coiu batteri che provocano 
un'infezione delle vie urinarie e dei reni, la 
pielonefrite, presentano fini strutture fibril- 
lari, le fimbrie, sulla loro superficie cellu- 
lare. Le proteine di queste fimbrie intera- 
giscono con un glicosfingolìpide, il globo- 
side, e i suoi precursori chimici; questa in- 
terazione è probabilmente la prima fase 
nell'infezione della cellula ospite. 

Di recente, Karl-Anders Karlsson e 
collaboratori dell' Università di Goteborg 
hanno marcato ceìluk di E. coli, che cau- 
sano infezioni urinarie, con un marcatore 
radioattivo; hanno poi osservato le intera- 
zioni batteriche con i glicosfingo lipidi che 
erano stati separati su un sottile strato di 
silicagel. Dei 32 glicosfingolipidi saggiati 
gli unici che si sono attaccati ai batteri era- 
no quelli che possedevano una particolare 
catena di tre glicidi legata alla componente 
cerammidica della molecola. Catene di al- 
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Il riconoscimento tra cellule è illustralo net modo che si pensa abbia luogo 
tra due cellule animali e tra un batterio e una cellula ospite* Le proteine di 
membrana su ogni cellula animale (a sinistra) possono riconoscere la 
struttura dì un antigene SSEA l t esposto sulla superficie dell'altra cellu- 
la. Un riconoscimento del genere è tipico in embrioni che hanno da otto 



MEMBRANA DELLA CELLULA OSPITE 

a 32 cellule, prima del firn pianto. Le proteine delle fimbrie in un batterio 
Escherichia catì patogeno {a assira) possono riconoscere i glicidi 
interni di gHcosfingoltpidi della serie «globo» in una cellula ospite e uii 
lizzarli come siti di Infezione. 1 glicidi dei gltcosfìngoiipìdi sono colora- 
ti secondo un codice, per il quale si rimanda alla legenda di pagina 21. 
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tri glicidi, attaccate alla catena iniziale di 
tre glicidi, non avevano alcun effetto sul- 
l'unione con i batteri. Le proteine di super- 
ficie dei batteri dovevano aver dunque ap- 
preso a riconoscere corte catene interne di 
glicidi, che potevano essere esibite sulla 
cellula ospite da vari glicosfìngolìpidi. 

Le tecniche di Karlsson hanno anche 
permesso di determinare i siti di legame di 
certi tipi di batteri che costituiscono la nor- 
male «flora intestinale». Batteri come que- 
sti sono innocui e arrecano beneficio al- 
l'organismo che li ospita inibendo lo svi- 
luppo di batteri patogeni, Per esempio, il 
comune batterio intestinale chiamato Pro- 
piontbacierium ha una proteina di superfì- 
cie che si lega a un gli co stìngo lipide molto 
comune, il latto silcerammide. La struttura 
carboidratica di questo composto è il pre- 
cursore della maggior parte dei glicosfìn- 
golìpidi noti, Infatti i due glicidi attaccati 
alla componente cerammidica del latto sii- 
cerammide sono identici ai primi due glici- 
di della catena di tre, riconosciuta dai bat- 
teri della specie Escherichia coli che pro- 
vocano infezioni urinarie. 

Mentre le tossine e le infezioni batteri- 
che e virali possono trarre vantaggio 
da glicosfìngolìpidi esistenti su una ceìlula 
sana, la crescita neoplastica è chiaramente 
associata a glicosfingolipidi alterati. Senza 
dubbio questa alterazione esprime una 
qualche anomalia che ne è alla base. Qua- 
lunque ne sia la causa, uno scompiglio nel- 
le popolazioni di glicosfingo lipidi potrebbe 
interferire con una parte essenziale delie 
risorse della cellula per il mantenimento di 
una ordinata «vita sociale». Non sarebbe 
sorprendente trovare che le alterazioni dei 
glicosfingolipidi siano una causa delle in- 
terazioni sociali caotiche e indisciplinate, 
caratteristiche delle cellule neoplastiche. 

Il tipo di alterazione che si realizza nei 
glicosfingolipidi dipende dalla cellula ospi- 
te oltre che dall'agente cancerogeno speci- 
fico. Alcune cellule tumorali accumulano 
glicosfingolipidi semplici perché la sintesi 
dei glicosfingolipidi più complessi ai quali 
danno origine quelli semplici è in una certa 
misura bloccata. Altre cellule tumorali, 
particolarmente le cellule di carcinoma 
epiteliale umano, sintetizzano catene inso- 
lite di carboidrati e pertanto accumulano 
nuovi glicosfingolipidi: i neoglicolipidi. 

I glicosfingolipidi e i neoglicolipidi pre- 
cursori sono stati entrambi originariamen- 
te identificati come antigeni associati a tu- 
mori negli studi convenzionali con gli an- 
ticorpi di coniglio. Tuttavia la consapevo- 
lezza che le cellule tumorali possono gene- 
rare glicosfingolipidi varianti non ha potu- 
to essere sfruttata appieno fino a quando, 
nel 1976, George Kòhler e Cesar Milstein 
del Medicai Research Councii Laboratory 
di Cambridge hanno messo a punto la tec- 
nica per produrre anticorpi monoclonali. 
Questi anticorpi hanno in comune un'affi- 
nità estremamente specifica per un singolo 
antigene e pertanto la presenza di un dato 
antigene può essere rapidamente rilevata 
attaccando all'anticorpo monoclonale una 
molecola marcatore. Per ottenere elevate 
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quantità di anticorpi monoclonali, specifi- 
ci per gli antigeni tumorali, si devono in 
primo luogo iniettare questi antigeni nei 
topi. Cellule di milza di topi immunizzati 
vengono quindi fuse con cellule tu morali di 
topo. Le cellule risultanti, gli ibridomi, 
combinano la capacità, propria delle cel- 
lule tumorali, di moltiplicarsi illimitata- 
mente con la capacità, propria delle cellule 
della milza, di generare anticorpi. In tutto 
sono stati identificati e caratterizzati sotto 
il profilo chimico oltre IO tipi di antigeni 
di natura gUcosfingo lipidica, associati a 
tumori e definiti da anticorpi monoclonali 
specìfici. 

Poiché differenti ibridomi danno origine 
ad anticorpi diversi, essi devono in qual- 
che modo essere selezionati. La maggior 
parte degli esperti di immunologia dei tu- 
mori impiega un procedimento casuale: 
inietta antigeni indeterminati di tessuti tu- 
morali in topi e quindi seleziona i risultanti 
ibridomi in base alla loro capacità di rea- 
gire con gli antigeni associati con i tumori. 



L'antigene FH4, associato al tumori, viene 
rappresentato da questo modello generato per 
mezzo di una simula/ione al calcolatore. L'area 
in grigio, nello schema riportato a sinistra, è una 
regione idrofoba che può interagire con fanti- 
corpo. L'antigene FH4 è staio identificato co- 
me il glicosfingolipide Le* dimero e si esprime in 
modo molto intenso nei tumori umani che de- 
rivano da cellule gastrointestinali. Anche que- 
sto modello è stato realizzato da Levery, del la- 
boratorio dell'autore, assieme a Stenkamp e 
Watenpaugh de ir Università di Washington, 



Nel nostro laboratorio adottiamo un me- 
todo meno convenzionale, per mezzo del 
quale la selezione viene effettuata, in effet- 
ti, all'inizio. In primo luogo otteniamo e 
caratterizziamo chimicamente un glico- 
sfingolipide associato con un tipo specifico 
di tumore. Il glicosfingolipide viene quindi 
posto a rivestimento dei batteri e questi 
vengono inoculati in topi. Nella selezione 
possiamo quindi ricercare il tipo di ibrido- 
ma che reagisce in modo preferenziale con 
l'antigene di natura glicosfingolipidica che 
era stato preparato in origine. 

Abbiamo utilizzato la nostra procedura 
l per ottenere anticorpi monoclonali 
diretti contro una varietà di nuove struttu- 
re associate ai tumori, Nei loro studi sugli 
antigeni Le* e Le y \ regolati dallo sviluppo, 
Nudelman, Levery e Kannagi hanno tro- 
vato che molti tessuti tumorali contengono 
una notevole quantità di glicosfingolipidi 
strettamente affini a Le x e Le y . I nuovi 
antigeni includono le forme dimere e tri- 
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mere di Le* e forme alle quali è attaccato 
l'addo sialico. Yasuo Fukushi e Kazuo 
Àbe nel mio laboratorio hanno quindi pro- 
dotto con successo anticorpi monoclonali 
che sono in grado di distinguere tra loro i 
diversi tipi di Le \ 

Uno di questi anticorpi, denominato an- 
ticorpo FH4, reagisce in manièra specifica 
con l'antigene Le* dimero, associato ai tu- 
mori, ma non con la forma monomera. 
Fukushi ha quindi saggiato la capacità 
dell'anticorpo FH4 marcato di formare un 
legame con i tessuti sani di embrioni, ha 
colorato il complesso, evidenziando cosi 
l'intensa espressione del Le* dimero nelle 
cellule epiteliali dello stomaco di embrioni 
dell'età dì 35-45 giorni. La colorazione 
era tuttavia limitata agli epiteli gastrico e 
intestinale di feti di 100 giorni, caratteriz- 
zati da cripte profonde. In pratica scom- 
pare nelle cellule del neonato e dell'adulto 
(si veda l'illustrazione qui sotto). 

Gli antigeni della superfìcie cellulare 
che hanno questo comportamento (anttge- 
ni oncofetali), si trovano sulle cellule tu- 
morali con la stessa abbondanza relativa 
con cui si trovano in brevi stadi dello svi- 
luppo di certi tipi di cellule embrionali. Og- 



gi ne sono noti diversi. Un altro é, per 
esempio, un derivato del Le* dimero, con- 
tenente acido sialico e definito sotto il pro- 
filo antigenìco dall'anticorpo FH6. Colora 
intensamente i tessuti fetali, non colora il 
tessuto gastrointestinale adulto mentre co- 
lora in maniera intensa e specifica i car- 
cinomi gastrointestinali. Questi risultati 
confermano l'osservazione che viene fatta 
di frequente e per la quale le cellule tumo- 
rali assomigliano a cellule relativamente 
indifferenziate, presenti nelle fasi precoci 
dello sviluppo embrionale. 

Un altro importante antigene oncofeta- 
le correlato con i gruppi sanguigni è il de- 
rivato contenente acido sialico di un glieo- 
sfingolipide, l'antigene Le a . Un anticorpo 
mono e lo naie, diretto contro questo antige- 
ne, é stato prodotto da Hilary Koprowski 
e collaboratori al Wistar Institute; l'an- 
tigene è stato in seguito isolato e caratte- 
rizzato sotto il profilo chimico da Victor 
Ginsburg, John L. Magnani e collaborato- 
ri al National I n stitu te o f Arthritis, Di abe- 
te s and Digestive and Kidney Diseases. 
Dato che gli anticorpi monoclonali si lega- 
no solo alla catena di carboidrati di un 
glieosfingolipide possono anche ricono- 



scere queste catene su glicoproteine del 
siero non attaccate a cellule* Per esempio, 
gli anticorpi contro i derivati contenenti 
acido sialico dei glicosfingolipidi Le a e Le* 
reagiscono con i sieri dei pazienti affetti da 
cancro. Questi antigeni circolanti possono 
essere facilmente saggiati e pertanto la lo- 
ro presenza è utile per la diagnosi dei tu- 
mori* IHoro studio è un capitolo importan- 
te delle indagini cliniche. 

Comunque, gli antigeni glicosfingolipi- 
dici attaccati alle cellule rappresenta- 
no probabilmente la miglior promessa per 
la terapia del cancro. Per esempio, il nor- 
male Le x e i suoi analoghi Le* e Le v dimeri 
e trìmeri sono attaccati alle cellule tumo- 
rali e non liberi nel siero. In teoria, gli an- 
ticorpi specifici per gli antigeni associati a 
tumori, quando vengono identificati * pos- 
sono essere prodotti e somministrati a ma- 
lati di cancro. Le cellule neoplastiche che 
presentano in superficie popolazioni alte- 
rate di antigeni associati a tumori potreb- 
bero essere allora ricercate dagli anticorpi 
e distrutte con meccanismi scatenati dagli 
anticorpi stessi e da certi tipi di cellule «kil- 
ler». La graduale scomparsa del tumore 




L'espressione dell'antigene FH4 è Illustrata nello sviluppo umano nor 
male e In un tumore gastrointestinale. Le colorazioni in bruno intenso. 
che si notano nelle mtcrofotografìe, sono dovute al Fatto che l'anticorpo 
monoclonale FH4 si è legato con il rispettivo antigene. Le colorazioni 
della microfotografia in alto a sinistra rivelano un'espressione molto in- 
tensa dell'antigene nelle cellule epiteliali gastriche dì un embrione di età 
poco superiore alle cinque settimane (38 giorni). La micr ortografia in 



alto a destra mostra le cellule epiteliali gastriche di un feto di 120 giorni; 
soltanto le profonde pieghe della mucosa dello stomaco appaiono inten- 
samente colorate. Nell'epitelio gastrico adulto {in basso a sinistra)* pra- 
ticamente non si nota alcuna colorazione dei tessuti. In basso a destra, 
infine, le cellule tumorali di un carcinoma allo stomaco appaiono colo- 
rate, mentre quelle normali no. Gli antigeni espressi alla superficie delle 
cellule tumorali e nello sviluppo del feto vengono definiti oncofetalu 
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L'intensità con cui l'antigene FH4 viene espresso è rappresentata in grafico nel caso dello sviluppo 
fetale umano. Nelle cellule epiteliali dello stomaco l'espressione di FH4 raggiunge la massima 
intensità quando L'embrione si trova tra Le cinque e Le sette settimane di gestazione. Negli epiteli del 
colon e del tenue l'intensità massima si osserva in età comprese tra sette e nove settimane. L'antige- 
ne FH4 si esprime in tumori differenziati dello stomaco o del colon proprio come avviene negli 
epiteli" fetali (A t B). Nei tumori non differenziali dello stomaco o del colon VFH4 non si espri- 
me; queste cellule neoplastiche assomigliano alle cellule dell'embrione dei primi stadi di vita (C D). 



maligno nella donna con il raro gruppo 
sanguigno p si era realizzata inavvertita- 
mente proprio in questo modo* 

Recenti studi di immunologia hanno di- 
mostrato che molti anticorpi monoclonali, 
diretti contro antigeni associati a tumori, 
sono diretti in effetti contro i glicosfingoli- 
pidi. I risultati di almeno due studi clinici 
giustificano apparentemente alcune delle 
più ottimistiche previsioni. In uno dei due 
studi» un gruppo di ricercatori sotto la gui- 
da di Lloyd J. Old e Kenneth O. Lloyd 
dello Sloan-Kettering Institute forCancer 
Research dj New York ha prodotto un an- 
ticorpo con una elevata affinità per il gli - 
cosfingolipide GDy, Alan N. Houghton e 
collaboratori allo Sloan-Ketterirrg Institu- 
te lo hanno somministrato a 12 pazienti 
affetti da melanoma, una forma virulenta 
di cancro che produce sulla cute dei tumo- 
ri di colore scuro, che alfa fine danno luo- 
go a metastasi, invadendo vari organi. In 
tre dei 12 pazienti è stata osservata una 
regressione della malattia e quattro altri 
pazienti hanno avuto una risposta mista. 

Nel- secondo studio, Ronald B* Herber- 
man del National Cancer Institute ha som- 
ministrato un anticorpo antì-GZb ad altri 
12 pazienti affetti da melanoma. L'antU 
corpo era stato preparato da Ralph A. 
Reisfeld e collaboratori della Scripps Cli- 
nic and Research Foundation, i quali ne 
hanno anche stabilito la specificità antige- 
nica. Anch'esso é stato efficace in tre pa- 
zienti su 12, anche se altri tipi di anticorpi 
antimelanoma non hanno mostrato alcun 
effetto. Inoltre, in seguito al trattamento 
con anticorpi, nessun paziente ha avuto 



disturbi a càrico di rene, intestino e retina, 
anche se il glieosfingolipide GD} è presen^ 
te in quantità esigua nei tessuti normali del 
primo e del secondo organo e in quantità 
elevate nella retina. Unici effetti nocivi so- 
no state delle reazioni cutanee infiamma- 
torie attorno al melanoma. Questi risultati 
sono incoraggianti e suggeriscono che gli 
antigeni glicosfingolipidici nelle cellule tu- 
morali siano più accessibili a un attacco da 
parte degli anticorpi di quanto lo siano gli 
stessi antigeni nei tessuti normali. 

Sono state proposte parecchie strategie 
per rimuovere o uccidere cellule tumorali; 
esse potrebbero sfruttare la specificità de- 
gli anticorpi monoclonali, Isotopi radioat- 
tivi fissati sull'anticorpo potrebbero legar- 
si alle cellule tumorali e quindi irradiarle 
oppure indicare con precisione la loro po- 
sizione nel corpo. Seguirebbe o un ulterio- 
re trattamento di irradiazione oppure un 
intervento chirurgico, Anche farmaci fis- 
sati sugli anticorpi potrebbero uccidere se- 
lettivamente le cellule tumorali. 

Inoltre, è bene non dimenticarlo, gli an- 
ticorpi costituiscono gli strumenti naturali 
ed estremamente efficaci che il corpo im- 
piega per isolare e uccidere le cellule ma- 
late. Un anticorpo monoclonale, come 
qualsiasi altro anticorpo, non solo si lega 
a una cellula che presenta in superficie un 
antigene, ma anche La contrassegna in mo- 
do che venga distrutta dal sistema immu- 
nitario dell'ospite. Molti ricercatori sono 
oggi impegnati nel tentativo di trasformare 
qua! fortunato caso clinico di 35 anni fa in 
un trattamento efficace e di routine per 
molte forme di cancro. 
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Il clima di Marte 

Anche se un tempo era simile al clima primordiale della Terra, ha subito 
una diversa evoluzione passando da condizioni miti alVintenso freddo 
attuale che in inverno provoca il congelamento di anidride carbonica ai poli 



dì Robert M. Haberte 




Nell'emisfero settentrionale di Mar- 
te è arrivato l'autunno. AUe me- 
die latitudini la temperatura me- 
dia scende a oltre 70 gradì Celsius sotto 
zero; al polo nord ha probabilmente già 
raggiunto - 1 23 gradi, abbastanza freddo 
da far congelare l'anidride carbonica» Q 
componente principale della tenue atmo- 
sfera marziana, Una calotta di ghiaccio di 
anidride carbonica si sta formando sul po- 
lo e, prima che l'inverno sia finito, avrà 
raggiunto il cinquantesimo parallelo. In- 
tanto, nell'emisfero meridionale l 1 inverno 
è finito e dal polo sud sublima anidride 
carbonica. Lungo il margine della calotta 
polare che si ritira, il violento contrasto 
termico tra il ghiaccio e il suolo riscaldato 
dal Sole provoca forti venti, Durante la 
breve, ma calda estate meridionale, allor- 
ché Marte si trova alla minima distanza 
dal Sole, i venti solleveranno dalla super- 
ficie tempestosi vortici di polvere. E la pol- 
vere potrà cosi avvolgere l'intero pianeta. 
Questi eccezionali particolari delle con- 
dizioni cii maliche dì Marte sono oggi noti 
grazie alle missioni spaziali degli anni ses- 
santa e settanta, in particolare grazie alla 
missione Vi King. Per quanto aspro e ino- 
spitale secondo i parametri terrestri, il eli - 
ma marziano é per alcuni aspetti simile a 
quello della Terra* Su entrambi i pianeti, 
per esempio, domina un sistema globale di 
venti caratterizzato dalia presenza di alisei 
ai tropici e di perturbazioni cicloniche alle 
medie latitudini, Tuttavia le differenze so- 
no ancor più considerevoli. Mentre gli ele- 
menti gassosi prevalenti sulla Terra sono 
azoto e ossigeno, l'atmosfera di Marte è 
per H 95,3 per cento anidride carbonica. 
Inoltre, l'atmosfera marziana ha una mas- 
sa molto inferiore. La pressione da essa 
esercitata sulla superfìcie del pianeta è in 
media di soli 6, 1 millibar, rispetto alla me- 
dia terrestre di 1013 millibar. Nell'attesa 
che il prossimo veicolo spaziale arrivi su 
Marte - Mars Ohserver, il cui lancio è in 
programma per il 1 990 - i ricercatori con- 
tinuano a studiare i dati dei Viking, Nel 
corso del lavoro essi ottengono una mi- 
gliore conoscenza di come si é evoluto il 



clima di Marte, simile al clima della Terra 
per certi aspetti e radicalmente differente 
per altri. 

All'inizio dei 4,6 miliardi di anni di storia 
t- del sistema solare il clima di Marte e 
quello della Terra erano probabilmente 
molto più simili di quanto siano attual- 
mente. Sembra infatti probabile che i due 
pianeti avessero inizialmente atmosfere di 
composizione approssimativamente ana- 
loga. Si ritiene che su entrambi i pianeti 
l'atmosfera primordiale fosse costituita da 
gas liberati da masse rocciose o per degas- 
samene vulcanico (un processo in cui i 
gas vengono riscaldati Rno a fuoriuscire 
dal magma intemo al pianeta e quindi 
espulsi attraverso vulcani o altre bocche) 
oppure per degassamelo da impatto (un 
processo in cui i gas vengono liberati da 
collisioni di masse rocciose contro il pia 
neta in fase di accrescimento). Le rocce 
stesse si formavano dalla condensazione 
di gas e polvere della nebulosa solare; la 
loro composizione era determinata dalla 
temperatura alla quale si formavano, a sua 
volta dipendente dalla distanza del pianeta 
dal Sole. Marte e la Terra si condensarono 
a distanze abbastanza simili perchè la 
composizione delle loro rocce, e quindi 
delle loro atmosfere primordiali, sia fonda- 
mentalmente analoga. 

Vi sono validi molivi per ritenere che le 
atmosfere primordiali fossero costituite 
principalmente da vapore acqueo, anidri- 
de carbonica e azoto, Sulla base di consi- 
derazioni teoriche si ritiene che questi gas 
dovrebbero essere liberati da magmi caldi 
e le osservazioni delle emissioni dai vulca- 
ni terrestri confermano questa supposizio- 
ne. Le atmosfere della Terra e dì Marte 
sono oggi cosi differenti perché le sostanze 
volatili di partenza hanno avuto sui due 
pianeti un destino diverso. 

La maggior parte dell'acqua terrestre si 
trova attualmente negli oceani; infatti la 
quantità espulsa in forma gassosa era mol- 
to maggiore di quanta ne potesse contene- 
re l'atmosfera. La presenza degli oceani 
alimenta a sua volta un ciclo idrologico 



attivo che sottrae anidride carbonica alla 
atmosfera: l'acqua dapprima evapora da- 
gli oceani e poi, ricadendo sotto forma di 
pioggia, porta con sé anidride carbonica, 
Quando le masse rocciose continentali so- 
no alterate dall'acqua piovana, l'anidride 
carbonica in essa di scio Ita reagisce con i 
silicati formando ioni bicarbonato che, 
trasportati dai fiumi, si depositano alla fine 
sul fondo degli oceani come carbonato di 
calcio (calcare). La maggior parte dell'a- 
nidride carbonica espulsa per degassa 
mento è attualmente conservata in questi 
serbatoi rocciosi; al confronto, la quantità 
che permane nell'atmosfera é insignifican- 
te; l'azoto è invece divenuto il componente 
dominante dell'atmosfera terrestre (78,1 
per cento del volume totale) poiché esso è 
chimicamente inerte e relativamente inso- 
lubile in acqua. L'ossigeno, che costituisce 
il 20,9 per cento dell'atmosfera terrestre, 
deve la sua abbondanza unicamente all'at- 
ti vita fotosintetizzante delle piante. 

Anche su Marte venne espulsa una 
quantità d'acqua superiore a quella che 
poteva esser contenuta dall'atmosfera. Si 
é stimato che la quantità totale di acqua 
fuoriuscita per degassa mento avrebbe co- 
perto il pianeta con un oceano profondo 
da decine a centinaia di metri, Oggi Marte 
è troppo freddo per ospitare oceani o qual- 
siasi altra forma d'acqua allo stato liquido, 
11 motivo più evidente é che la sua distanza 
dal Sole è una volta e mezzo quella della 
Terra e riceve quindi, rispetto a quest'ulti- 
ma, meno della metà dell'energia solare, 



Il polo sud di Marte è coperto da ghiaccio di 
anidride carbonica e la calotta è Torse perenne. 
La fotografìa è stata ripresa dal modulo orbi- 
tale di Vitdng 2 nel 1977, durante Pestate me- 
ridionale. Al polo nord, invece, tutto il ghiaccio 
di anidride carbonica sublima ogni estate, met- 
tendo allo scoperto una calotta di ghiaccio 
d'acqua. L'anidride carbonica costituisce circa 
il 95 per cento della tenue atmosfera marziana 
e circa il 20 per cento solidifica ogni inverno al 
polo sud. L immagine è stata elaborata dallo 
US Geologica] Survey dì FlagstafTìn Arizona. 



mm 




02 



28 



Tuttavia la distanza dal Sole non può es- 
sere Punico fattore* poiché sembra che 
Marie fosse una volta sufficientemente 
caldo da avere in superficie corsi d'acqua* 
Le immagini della superficie del pianeta 
riprese da Mariner 9 e dai moduli orbitali 
dei Viking hanno rilevato numerosi canali 
il cui aspetto farebbe supporre Fazione 
erosiva di corsi d'acqua. I canali non pro- 
vano necessariamente l'esistenza dì un cli- 
ma più caldo, infatti alcuni potrebbero es- 
sere stati formati da corsi d'acqua sotto- 
stanti a uno strato isolante di ghiaccio su- 
perficiale in un clima sostanzialmente non 
più caldo dell'attuale. Molti dei canali, tut- 
tavia, somigliano a reti di deflusso super- 
ficiale, con affluenti convergenti in una 
singola valle. Supponendo che questi ca- 
nali siano stati scavati da corsi d'acqua 
superficiali, allora la temperatura media 
globale deve essere stata a quel tempo su- 
periore a gradi Celsius (oggi è di circa 
—53 gradi). Dal numero di crateri meteo- 
ritid sovrapposti ai canali di deflusso, si è 
stimato che l'età di questi ultimi si aggiri 
intorno ai quattro miliardi di anni. Ne de- 
riva quindi che il clima di Marte é stato 
relativamente più caldo per il primo mezzo 
miliardo di anni della sua storia. 

Risulta lecito chiedersi come potesse la 
temperatura su Marte mantenersi al 
di sopra del punto di congelamento del- 
l'acqua. Il meccanismo più probabile è il 
ben noto «effetto serra». I gas dell'atmosfe- 
ra marziana sono pressoché trasparenti al- 
la maggior parte della radiazione solare, e 
perciò l'atmosfera non è direttamente ri- 
scaldata dal Sole. Come l'atmosfera terre- 
stre, essa viene invece riscaldata dal basso, 



dall'energia reirradiata dalla superficie a 
lunghezze d'onda più elevate, quelle del- 
[Infrarosso, A queste lunghezze d'onda, 
infatti, i gas assorbono e catturano il calo- 
re. Il vapore acqueo e l'anidride carbonica 
sono gas particolarmente efficienti nel pro- 
durre l'effetto serra. 

L'effetto serra può essere misurato con- 
frontando la temperatura alla quale un 
pianeta irradia l'energia assorbita dal Sole 
con la sua temperatura superficiale osser- 
vata. La temperatura effettiva di irradia- 
zione della Terra è di -18 gradi Celsius e 
la sua temperatura media globale alla su- 
perficie è di 15 gradi. La serra atmosferica 
riscalda perciò là superficie di 33 gradi. 
Marte, invece, irradia a -5 6 gradi* appena 
tre gradi meno della sua temperatura su- 
perficiale. Il suo effetto serra è attualmente 
cosi modesto perché l'atmosfera è tenue. 

Affinché quattro miliardi di anni fa la 
temperatura su Marte superasse il punto 
di congelamento dell'acqua, dovevano es- 
sere disponibili nell'atmosfera maggiori 
quantità di gas «da serra». Tra questi i can- 
didati più probabili sono anidride carboni- 
ca e vapor acqueo; i modelli teorici indica- 
no in particolare che sarebbero stati neces- 
sari almeno 1000 mMbar di anidride car- 
bonica. Ammesso che una tale quantità dì 
anidride carbonica sia fuoriuscita per de- 
gassamene, dove é andata a finire? 

Grandi quantitativi di gas potrebbero 
essere stati assorbiti nel regolile di Marte, 
ossia lo strato superficiale di suolo a gra- 
nulosità fine formato dal bombardamento 
meteoritico. Negli anni settanta Fraser P, 
Fanale e William A, C annoti del Jet Pro- 
pulsion Laboratory del California Insti- 
ate of Technology hanno dimostrato che 



l'anidride carbonica aderisce a granuli del 
suolo simili a quelli che presumibilmente 
costituiscono il regolile. L'anidride carbo- 
nica viene anche immagazzinata sotto for- 
ma di ghiaccio nelle calotte polari, ma la 
maggior parte di questo materiale sublima 
(passa direttamente dallo stato solido a 
quello di vapore) ogni estate. Sebbene pos- 
sa esserci una calotta permanente resìdua 
al polo sud - i moduli orbitali dei Viking vi 
hanno fotografato ghiaccio nel 1977, du- 
rante l'estate meridionale - la quantità im- 
magazzinata in questo serbatoio sembra 
piuttosto ridotta in confronto a quella fuo- 
riuscita per degassamene. 

Un'altra possibilità è che anche su Mar- 
te molta anidride carbonica si trovi nello 
stesso tipo di serbatoio che contiene la 
maggior parte dell'anidride carbonica ter- 
restre: le rocce carbonatiche. Per tutto il 
periodo in cui Mane fu su file ien temente 
caldo da consentire la presenza di acqua 
allo stato liquido, questa estrasse anidride 
carbonica dall'atmosfera e la trasformò in 
carbonati, così come fanno attualmente gli 
oceani terrestri. Non è chiaro se vi siano 
mai stale precipitazioni intense su Marte, 
ma la formazione di carbonati può aver 
luogo anche senza pioggia, dato che l'ani- 
dride carbonica si scioglie bene anche in 
corpi idrici aperti. 

Esiste tuttavia una differenza fonda- 
mentale tra Marte e la Terra per quanto 
concerne la destinazione finale dell'anidri- 
de carbonica. Sulla Terra, parte del gas 
viene costantemente riciclato nell'atmo- 
sfera per effetto dei movimenti tettonici 
delle zolle. Quando due delle zolle in mo- 
vimento della crosta terrestre collidono, 
una di esse si immerge nel mantello por- 



tando con sé i sedimenti di carbonati, Nel 
mantello, il calore e la pressione devati 
liberano l'anidride carbonica dai sedimen- 
ti, 11 gas può quindi sfuggire attraverso i 
vulcani nell'atmosfera, 

Dal momento che Marte è vulcanica- 
mente meno attivo della Terra, su Marte 
viene riciclala una quantità inferiore di 
anidride carbonica. In particolare, non vi 
é traccia di attività tettonica di più zolle; 
l'intera crosta appare costituita da un'uni- 
ca zolla. Il motivo sta nei fatto che Marte 
è, per dimensioni, solo poco più grande 
della metà dei la Terra. La dimensione di 
un pianeta determina in generale Intensi- 
tà delle fonti interne di calore - principal- 
mente processi di decadimento radioattivo 
ed energia gravitazionale liberata nella fa- 
se di accrescimento - che alimentano fat- 
tività tettonica e vulcanica. 

Se sulla Terra non vi fosse alcun rici- 
claggio vulcanico, i processi di alterazione 
dovuti agli agenti atmosferici trasforme- 
rebbero la piccola quantità atmosferica di 
anidride carbonica in carbonati nel giro di 
alcuni millenni. Su Mane, un'atmosfera di 
anidride carbonica corrispondente a una 
pressione di 1 000 millibar potrebbe essersi 
conservata più a lungo: da 10 a 100 mi- 
lioni di anni senza riciclaggio, secondo i 
calcoli di James B. Pollack dello Ames Re- 
search Center della nasa. Ma neppure 
1 00 milioni di anni sono sufficienti a spie- 
gare la formazione dei sistemi di valli do- 
vuta all'azione di acqua allo stato liquido. 
Di conseguenza Pollack ha suggerito che 
nei primi tempi della sua storia Marte po- 
trebbe avere avuto una quantità di energia 
residua dovuta air accresci mento suffici- 
ente ad alimentare un vulcanismo su scala 



globale. L'anidride carbonica cosi ricicla- 
ta, egli ritiene, potrebbe aver dato luogo a 
un intenso effetto serra per i circa 500 mi- 
lioni dì anni durante i quali furono scavate 
le valli, 

Con la diminuzione dell'attività vulca- 
nica, il livello di anidride carbonica nell'at- 
mosfera e quindi l'effetto serra diminuiro- 
no. Infine ii pianeta divenne cosi freddo 
che l'acqua allo stato liquido non era più 
stabile, In quella fase la pressione atmosfe- 
rica in superficie doveva essere probabil- 
mente ben più elevata del livello attual- 
mente osservato. Secondo Ralph A. Kahn 
della Washington University a SL Louis, 
su Marte la pressione in superficie è adesso 
cosi bassa perché l'anidride carbonica vie 
ne continuamente rimossa dall'atmosfera 
e immagazzinata sotto forma di carbonati 
in ^sacche* transitorie di acqua allo stato 
liquido. Kahn asserisce che l'esistenza di 
tali sacche potrebbe essersi prolungata 
molto, dopo che la temperatura globale 
media era scesa al dì sotto del punto di 
congelamento; più specificamente, esse 
potevano formarsi finché la pressione in 
superficie fosse stata sufficientemente ele- 
vata da limitare l'evaporazione. Mediante 
razione di queste sacche transitorie d'ac- 
qua fa pressione si ridusse gradualmente al 
valore attuale dì 6,1 minibar. 

Paradossalmente, dunque, l'acqua allo 
stato liquido potrebbe in ultima analisi es- 
sere stata la causa della propria distruzio- 
ne. Può darsi che parte di essa sia imma- 
gazzinata nei ghiacci polari o in un perma- 
frost molto disperso. Il regolile può forma- 
re legami chimici o fisici anche con l'ac- 
qua, così come si pensa avvenga con l'a- 
nidride carbonica. 



Se questo scenario e corretto, le ridotte 
dimensioni di Marte hanno avuto sul 
clima perlomeno la stessa influenza che ha 
avuto la sua distanza dal Sole. Inoltre le 
dimensioni di Marte hanno determinato 
non solo la sorte dell'anidride carbonica e 
dell'acqua, ma anche quella dell'azoto, re- 
lativamente scarso. Su Mane il livello in- 
feriore di attività vulcanica ha fatto si che 
fuoriuscisse per degassarne nto meno azo- 
to che non sulla Terra. Marte è più picco- 
lo, la sua gravità e più debole, e perciò 
l'azoto può sfuggire dal pianeta. Sebbene 
l'azoto non abbia energia termica suffi- 
ciente per sfuggire, può acquisire l'energia 
necessaria mediante il processo di ricom- 
binazione dissociativa. Nell'atmosfera su- 
periore, la radiazione ultravioletta estrae 
gli elettroni dalle molecole di azoto; quan- 
do gli elettroni e l'azoto ionizzato sì ricom- 
binano, vi é più energia di quanta sarebbe 
necessaria per dividere le molecole nei loro 
atomi costituenti. L'eccedenza fornisce 
agli atomi energia cinetica sufficiente per 
sfuggire. 

Per quanto riguarda Marte una stima 
della quantità di azoto liberato per degas- 
samene può essere ottenuta dalle abbon- 
danze relative di azoto 15 e di azoto 14. 
Poiché l'azoto 1 5 e più pesante e quindi ha 
minore probabilità di sfuggire, la sua con- 
cen trazione è gradualmente aumentala ri- 
spetto a quella dell'azoto 14. I modelli di 
questa evoluzione partono dal presuppo- 
sto che Marte e la Terra avessero inizial- 
mente la stessa abbondanza isotopica re- 
lativa tuttora rilevata sulla Terra, dalla 
quale nemmeno l'azoto 14 e in grado di 
sfuggire. I modelli indicano che è fuoriu- 
scita da Marte una quantità di azoto cor- 
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Forse le atmosfere primordiali di Mane e della Terra erano simili, ma 
poi hanno subito una diversa evoluzione. Su entrambi i pianeti i compo- 
nenti predominanti dell'atmosfera primordiale erano anidride carbonica* 
vapore acqueo e azoto liberati per degassamelo vulcanico o da impatto. 
Sulla Terra (qui saprai l'azoto è rimasto nell'atmosfera e la maggior 



parte del vapore acqueo si è condensata negli oceani, L'anidride carbo 
nica è stata invece rimossa da (Patino sfera dalle precipitazioni e da pro- 
cessi di alterazione e poi immagazzinata nelle rocce carbonatiche. Una 
cena quantità dì anidride carbonica, tuttavia, ritorna all'atmosfera attra- 
verso ì vulcani. Su Marie {& destra) il tasso dì vulcanismo è ora così 
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basso da rendete quasi impossibile il riciclaggio di anidride carbonica. 
Di conseguenza* 1 processi di alterazione dovuti a D'acqua allo stato liqui- 
do hanno distrutto l'atmosfera di anidride carbonica che per effetto serra 
manteneva la temperatura del pianeta abbastanza elevata da consentire 
la presenza di acqua allo stato liquido. La maggior parte delPa- 
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nidrìde carbonica è probabilmente immagazzinata nei carbonati oppure 
adsorbita nel suolo a granulometrìa One del regolile» Il polo nord ha una 
calotta di ghiaccio d'acqua permanente, ma la maggior parte dell'acqua 
deve trovarsi nel regolile o in un permafrost sparso. L'azoto è sfuggito 
alla debole gravita marziana traendo energia da reazioni fotochimiche. 
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Le temperature superficiali di Marte seguono un ciclo stagionale, ma le stagioni sono ineguali per 
durata e intensità a causa della marcata eccentricità dell'orbita marziana. (Le stagioni cui si 
riferiscono questa illustrazione e le successive sono quelle dell'emisfero settentrionale.) Le isolinee 
sono isoterme, ossia linee di uguale temperatura espressa in kelvin (gradi Celsius sopra lo zero 
assoluto, dove lo gradi Celsius corrisponde a 273 kelvin). L'anidride carbonica solidifica a circa 
150 kelvin, e quindi le isolinee di 150 gradi indicano approssimativamente i margini delle calotte 
polari (in grigio). La calotta meridionale è più estesa della settentrionale perché al sud l'inverno e 
l'autunno sono più lunghi e più freddi. Le temperature massime si hanno nella tarda primavera 
(autunno settentrionale) nella fascia subtropicale meridionale. Quando le calotte glaciali si ritirano, 
il gradiente termico latitudinale lungo i margini diventa ripido. La cartina é stata realizzata sulla 
base dì un modello sviluppato da Hugh H. Kieffer delTUnited States Geologica! Survey. 



rispondente a una pressione di anche 30 
millibar, quasi 200 volte la quantità attual- 
mente presente nell'atmosfera, La concen- 
trazione attuale é a sua volta solo una mi- 
nuscola frazione della concentrazione che 
si ha nell'atmosfera terrestre. 

Sebbene la Terra e Marte abbiano svi- 
luppato atmosfere di composizione molto 
diversa, i due pianeti hanno alcune carat- 
teristiche climatiche in comune. Per esem- 
pio, Pandamento della circolazione gene- 
rale é analogo e questo per diverse ragioni. 

In primo luogo, essendo pressoché tra- 
sparenti alla luce del Sole, l'atmosfera 
marziana e quella terrestre vengono en- 
trambe riscaldate dal basso. In secondo 
luogo, su entrambi i pianeti ì tropici rice- 
vono una quantità di energia solare consi- 
derevolmente maggiore rispetto ai poli; il 
gradiente termico risultante produce un 
gradiente di pressione che alimenta una 
circolazione meridionale (nel senso nord- 
sud). In terzo luogo, i pianeti ruotano ra- 
pidamente e con velocità pressoché uguali. 
(Un giorno su Marte è circa 40 minuti più 
lungo di un giorno terrestre,) La velocità 
di rotazione determina l'entità della forza 
di Coriolis, una forza apparente che fa de- 
viare una massa d'aria in moto. 



I modelli teorici realizzati da Conway 
B. Leovy dell'Università dì Washington, 
da Pollack e da me hanno messo in luce le 
caratteristiche principali della circolazione 
generale marziana. Come avviene anche 
sulla Terra, la circolazione meridionale 
prende la forma di due celle dì Hadley, una 
in ciascun emisfero. Le celle condividono 
un ramo ascendente in prossimità dell'e- 
quatore, dove il riscaldamento solare è 
massimo. L'aria saie in questa «zona, si 
muove verso i poli negli strati superiori, 
quindi si raffredda e scende nelle regioni 
subtropicali (a latitudini di circa 25 gradi). 
Infine ritorna verso i tropici in prossimità 
della superficie. Poiché la forza di Coriolis 
devia Paria in movimento verso destra nel- 
l'emisfero settentrionale e verso sinistra 
nell'emisfero meridionale, la deviazione 
dell'aria diretta verso i poli nelle celle di 
Hadley dà luogo a venti occidentali in quo- 
ta; alla superfìcie la deviazione dell'aria 
diretta verso f equatore produce venti ali- 
set orientali analoghi a quelli terrestri. 

Un regime differente di circolazione, 
pure analogo al suo corrispettivo terrestre, 
prevale a medie ed elevate latitudini. Qui 
predominano venti da ovest sia alla super- 
ficie, sta in quota. Una stretta fascia di 



venti intensi, le cosiddette correnti a gettp, 
spira nell'atmosfera superiore, a una quo- 
ta compresa forse tra 30 e 40 chilometri. 
In prossimità della superficie, ì sistemi di 
perturbazione costituiti da centri di alta e 
di bassa pressione migrano verso est. se- 
guendo il percorso della corrente a getto 
sovrastante e traendo da essa energia. I 
venti ciclonici e anticiclonici che v orti e ano 
attorno ai centri di pressione svolgono la 
funzione espletata dalle celle di Hadley alle 
latitudini inferiori, ossia trasportano ener- 
gia verso i poli. 

À differenza delle perturbazioni terre- 
stri, i cui movimenti sono notoriamente 
difficili da prevedere, i sistemi meteorolo- 
gici marziani sono dì una regolarità perfi- 
no monotona. Nei punti di atterraggio dei 
moduli Viking le perturbazioni si sussegui- 
vano di norma a intervalli compresi tra 
due e quattro giorni. La causa di tale rego- 
larità è incerta, ma può essere messa in 
relazione con il fatto che l'anidride carbo- 
nica, il componente principale dell'atmo- 
sfera marziana, assorbe ed emette rapida- 
mente radiazione termica. Può darsi che 
un'atmosfera con estesa capacità radiatì- 
va ammortizzi rapidamente le variazioni 
termiche provocate dalle perturbazioni. 
Le perturbazioni terrestri possono invece 
essere più irregolari perché l'azoto, il com- 
ponente principale dell'atmosfera terre- 
stre, è rad iati va mente inerte. 

Li circolazione marziana cambia stagio- 
nalmente, come avviene sulla Terra, e 
per la stessa ragione. Un pianeta ha sta- 
gioni se il suo asse di rotazione non é per- 
pendicolare al piano orbitale; quando il 
pianeta si muove attorno al Sole, l'inclina- 
zione del suo asse porta a una variazione 
nella distribuzione latitudinale della radia- 
zione solare incidente e a una variazio- 
ne corrispondente nelìa distribuzione delle 
temperature; maggiore è l'angolo di incli- 
nazione (l 1 obliquità), più pronunciati sono 
i cambiamenti stagionali. L'angolo è at- 
tualmente quasi uguale per la Terra (23.5 
gradi) e per Marte (25,2 gradi), e pertanto 
le variazioni stagionali sui due pianeti sono 
simili. Vi sono tuttavia due fattori che de- 
terminano su Marte un andamento stagio- 
nale leggermente diverso: Marte non ha 
oceani, e la sua orbita è più ellittica di quel- 
la terrestre. 

Un modo in cui su Marte si manifesta 
l'assenza di oceani è attraverso variazioni 
stagionali nella configurazione delle celle 
di Hadley. Il ramo ascendente delle celle 
di Hadley tende a essere sopra il punto più 
caldo del pianeta. Poiché il suolo marzia- 
no, a differenza degli oceani terrestri, ri- 
sponde rapidamente alle variazioni quan- 
titative delia radiazione solare incidente (la 
cosiddetta insolazione), il punto più caldo 
segue di norma fedelmente il percorso an- 
nuale del Sole. Ài solstizi il ramo ascen- 
dente può pertanto trovarsi anche a 25 
gradi di latitudine dall'equatore. I modelli 
teorici suggeriscono che le due celle di 
Hadley siano allora sostituite da una sin- 
gola cella transequatoriale. Questo non 
avviene mai sulla Terra; il ramo ascenden- 
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te in comune alle due celle di Hadley segue 
solo parzialmente il cammino del Sole nel- 
le sue escursioni primaverili e autunnali ri- 
spetto all'equatore, poiché gli oceani ri- 
spondono solo lentamente alle variazioni 
di temperatura. 

L'assenza di oceani influisce anche sul- 
la circolazione alle medie latitudini. L'in- 
tensità di una corrente a getto dipende dal 
grado in cui varia con la latitudine la tem- 
peratura dell'atmosfera sottostante: mag- 
giore la variazione, maggiore il gradiente 
di pressione in quota e più forte il getto. 
Sulla Terra gli oceani proteggono il gra- 
diente termico latitudinale da forti varia- 
zioni stagionali; le correnti a getto spirano 
dunque durante l'intero arco dell'anno, 
sebbene la loro intensità sia massima in 
inverno. La situazione su Marte é diversa. 
In inverno e in primavera la corrente a 
getto marziana é quasi quattro volte più 
intensa delle correnti a getto terrestri, poi- 
ché in queste stagioni la calotta glaciale 
potare si estende fino alle medie latitudini, 
ti contrasto termico tra il ghiaccio di ani- 
dride carbonica e il suolo circostante é 
particolarmente forte in primavera, allor- 
ché il suolo in prossimità del ghiaccio si 
riscalda rapidamente. In estate, tuttavia, 
la corrente a getto scompare, perché in 
quel periodo la calotta glaciale sì è ritirata 
e il suolo ha più o meno la stessa tempe- 
ratura in tutto l'emisfero. Lo stesso anda- 
mento è seguito dai sistemi di perturbazio- 
ne che traggono la loro energia dalla cor- 
rente a getto. 

La seconda differenza fondamentale tra 
la Terra e Marte per quanto riguarda le 
stagioni é che forbita di Marte é più eccen- 
trica, ovvero più ellittica, dell'orbita della 
Terra. Di conseguenza le stagioni marzia- 
ne sono di durata e di intensità ineguali. 
(Sono più lunghe delle stagioni terrestri da- 
to che Tanno marziano ha una durata di 
687 giorni terrestri,) 11 pianeta raggiunge 
la mìnima distanza dal Sole (perielio) nella 
tarda primavera meridionale, che è 52 
giorni più corta della primavera settentrio- 
nale, quando il pianeta é alla massima di- 
stanza dal Sole (afelio). Al perielio, Marte 
riceve circa il 40 per cento dì radiazione 
solare in più che non all' afelio; la corri- 
spondente differenza sulla Terra è solo del 
3 per cento. Rispetto alle stagioni setten- 
trionali, primavera e estate meridionali so- 
no brevi e calde, mentre autunno e inverno 
sono freddi e lunghi. Questa asimmetria 
ha un notevole influsso su tre cicli stagio- 
nali interagenti: il ciclo dell'anidride car- 
bonica, il ciclo dell'acqua e quello della 
polvere. 

Durante l'inverno, alle alte latitudini, la 
temperatura su Marte scende al pun- 
to da far solidificare l'anidride carbonica, 
un fenomeno questo esclusivamente mar- 
ziano. Ogni anno, su Marte, circa il 20 per 
cento dell'atmosfera entra ed esce ciclica- 
mente nelle calotte polari, provocando una 
variazione su scala planetaria della pres- 
sione in superficie. In effetti, l'atmosfera 
subisce oscillazioni su base stagionale, ac- 
cumulandosi sul polo invernale. Dal mo- 



mento che nell'emisfero meridionale au- 
tunno e inverno durano più a lungo, la ca- 
lotta polare meridionale si estende mag- 
giormente della calotta polare settentrio- 
nale. Nella sua massima estensione rag- 
giunge una latitudine di circa 45 gradì, 
mentre la calotta settentrionale raggiunge 
una latitudine di 50 gradi. 



11 ciclo dell'anidride carbonica non solo 
determina le variazioni stagionali della 
pressione in superficie, ma influisce anche 
sul comportamento stagionale dell'acqua 
nell'atmosfera marziana. Allorché Testate 
subentra alla primavera le calotte polari sì 
ritraggono in ciascun emisfero, ma non 
scompaiono mai completamente. La com- 
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Il sistema dei venti su Marte (iti alto} è simile a quello terrestre (in basso}* Su Marte, tuttavia, le 
variazioni stagionali del regime dei venti sono più pronunciate perché il suolo marziano risponde 
più rapidamente degli oceani terrestri alle variazioni dell'energia solare incidente, L'illustrazione 
mostra la circolazione generale dell'atmosfera durante l*im erno settentrionale. Sulla Terra, il ramo 
ascendente delle celle di Hadley tropicali è situato leggermente a sud dell'equatore. Su Marte il 
ramo ascendente si sposta di circa 25 gradi a sud dell'equatore; le due celle di Hadley, distinte 
durante l'autunno* formano poi una singola cella tran se qua toriate. Su entrambi i pianeti la circo- 
lazione alle medie latitudini è dominata da correnti a getto occidentali di alta quota che sospingono 
le perturbazioni superficiali. Su Marte, però, il gradiente termico latitudinale che alimenta ìe 
correnti a getto é forte solo nell'emisfero invernale; in estate getti e perturbazioni scompaiono. 
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Su Marte il ciclo dell'anidride carbonica è stato documentalo dai moduli di atterraggio del Viking, 
i quali hanno registrato fluttuazioni stagionali della pressione atmosferica in superficie. La pres- 
sione tende a salire quando l'anidride carbonica sublima dai poli e a diminuire quando l'anidride 
carbonica solidifica, ma poiché la calotta polare meridionale si estende di più di quella settentrio- 
nale, le sue mutuazioni predominano, Viking 2 (in colore) ha rilevato valori di pressione maggiori 
di Viking 1 perché era a una quota più bassa. I dati sono stati elaborati da James E. Tilhnan. 
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Il ciclo dell'acqua su Marte dipende dal ciclo dell'anidride carbonica. I moduli orbitali dei Viking 
hanno misurato variazioni stagionali nella distribuzione latitudinale dei vapore acqueo; la sua 
abbondanza nell'atmosfera è data in termini di profondità (micrometri) che l'acqua avrebbe se fosse 
aito stato liquido. L'abbondanza massima é stata osservata al polo nord, durante l'estate* quando 
il ghiaccio di anidride carbonica era completamente sublimato lasciando scoperto il ghiaccio 
d'acqua. Delle aree in grigio non si hanno rilievi. I dati sono stati elaborati da Bruce M. iakosky. 
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PRIMAVÈRA 



Il tracciato del ciclo della polvere è stato efTettuato dal modulo di atterraggio di Viking I sulla base 
del grado dì attenuazione della luce solare attraverso l'atmosfera. Quanto maggiore è la quantità 
di polvere presente, tanto maggiore e l'opacità, o spessore ottico, dell'atmosfera, L'atmosfera 
marziana non è mai perfettamente tersa. I massimi di opacità in autunno e in inverno indicano la 
comparsa delle tempeste globali di polvere. Il tratteggio si riferisce a un periodo in cui si é rilevato 
solo un limite inferiore di opacità. I dati sono stati elaborati da James B. Pollack e collaboratori. 



posizione delie calotte residue era incerta 
finché i moduli orbitali dei Viking non le 
sorvolarono nel 1976 e nel 1977, Si è ri- 
levato che la calotta residua settentrionale 
è di ghiaccio d'acqua, mentre la calotta 
residua meridionale e composta prevalen- 
temente di anidride carbonica. Dalle misu- 
razioni della luce solare riflessa i moduli 
orbitali dei Viking hanno potuto tracciare 
la distribuzione areale del vapore d'acqua 
neiratmosfera. L'abbondanza massima di 
vapore acqueo si è riscontrata durante Te- 
state nella regione polare settentrionale; 
nessun picco analogo è stato osservato du- 
rante Testate al polo sud. 

Il fenomeno ha una spiegazione sempli- 
ce. La calotta permanente di ghiaccio 
d'acqua al polo nord diventa una sorgente 
di vapore acqueo atmosferico ogni estate, 
allorché la sublimazione del ghiaccio di 
anidride carbonica sovrastante la espone. 
Se, invece, al polo sud il ghiaccio di ani- 
dride carbonica sopravvive sempre all'e- 
state, il vapore acqueo a contatto con esso 
gela e viene rimosso dall'atmosfera. In al- 
tre parole, la calotta polare meridionale 
sarebbe un pozzo di vapore acqueo che 
cresce a spese della calotta settentrionale. 
Sul lungo periodo quest'ultima non sareb- 
be affatto permanente, ma scomparirebbe. 

Non e tuttavia certo che al polo sud il 
ghiaccio di anidride carbonica sopravviva 
indefinitamente estate dopo estate. Osser- 
vazioni telescopiche dì Marte compiute nel 
1969. quando il pianeta era vicino alla 
Terra, avevano rilevato, durante Testate 
meridional, una quantità dì vapore ac- 
queo atmosferico molto maggiore di quel 
la rilevata dai Viking durante la slessa sta- 
gione nel 1977. Può darsi che al polo sud, 
nel 1969, la calotta di anidride carbonica 
sia sublimata esponendo una calotta di 
ghiaccio d'acqua, analoga a quella del po- 
lo nord. Che la calotta dì anidride carbo- 
nica meridionale sia permanente o meno, 
il fatto che riesca a sopravvivere almeno 
ad alcune estati, a differenza della calotta 
settentrionale, richiede una spiegazione, 
che probabilmente ha a che fare con il ter- 
zo ciclo stagionale marziano: il ciclo della 
polvere, 

Misurando l'attenuazione della luce so- 
lare nell'atmosfera marziana, i mo- 
duli di atterraggio dei Viking hanno potuto 
rilevare il comportamento della polvere 
atmosferica nell'arco di un ciclo completo 
di stagioni. L'atmosfera non è mai perfet- 
tamente tersa; la limpidezza massima si ha 
durante la primavera e Testate settentrio- 
nali, ma anche allora il cielo fotografato 
dai moduli di atterraggio aveva il colore 
giallo-rosato tipico della luce solare diffu- 
sa da particelle in sospensione- NelTauiun- 
no e nell'inverno settentrionali il brusco 
aumento dell'opacità indica l'arrivo delie- 
tempeste di polvere di scala planetaria -Ta- 
li tempeste sono cosi intense che le parti- 
celle di polvere vengono sollevate a oltre 
40 chilometri di altezza, mentre la morfo- 
logia della superficie risulta del tutto oscu- 
rata. Dato che su Marte le precipitazioni 
in grado di ripulire l'atmosfera sono scarse 
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1-2 MESI 
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Le tempeste globali di polvere avvengono ticlTinverao e nell'autunno 

settentrionali quando D riscaldamento dì Marte da parte del Sole è più 
intenso. Mentre durante la primavera meridionale Marte si avvicina al 
perielio {a sinistra)* lungo il margine della calotta polare sì sviluppano 
tempeste locali. La polvere cosi sollevata si diffonde in tutta l'atmosfera 
che, assorbendo più radiazione solare, sì riscalda, con conseguente in- 
t ensi Re a zio ne dei venti di marea e della circolazione dì H ad lev. L'effetto 
è particolarmente intenso nella fascia subtropicale meridionale* dove si 



1-2 SETTIMANE 

sviluppano tempeste locali di maggiore portata [ai centro), che sollevano 
più polvere e riscaldano ulteriormente l'atmosfera. Alcuni giorni dopo, ì 
venti di marea diventano abbastanza intensi da sollevare polvere in tutta 
la fascia subtropicale meridionale. La polvere pervade il ramo ascendente 
della cella di Hadley transequatoriale diffondendosi nell'emisfero setten- 
trionale (a destra). La tempesta si placa quando l'atmosfera è talmente 
carica dì polvere che i suoi strati inferiori non vengono più riscaldati dalla 
luce solare, i venti superficiali cadono e cessa il sollevamento di polvere. 



o nulle, la polvere può rimanere in sospen- 
sione per settimane o anche per mesi. 

Le tempeste globali di polvere avvengo- 
no in modo particolare durante l'autunno 
e l'inverno settentrionali (primavera ed 
estate meridionali), quando Marte è pros- 
simo al perielio, perché è questo il momen- 
to in cui il riscaldamento della sua atmo- 
sfera e il vigore della sua circolazione sono 
massimi. Secondo una teoria proposta nel 
1 973 da Leovy, Richard W\ Zurek (ora al 
Jet Propulsion Laboratory) e Pollack, le 
tempeste globali sono attribuibili a un ef- 
fetto di retroazione positiva nell'atmosfera 
tra t venti di superficie e la polvere. Que- 
sta, sollevata dai venti, tende a intensifi- 
carli poiché assorbe radiazione solare e 
quindi riscalda direttamente l'atmosfera. 

Secondo questa teoria, i venti alimentati 
dal forte gradiente termico lungo il bordo 
delia calotta polare meridionale che si sta 
ritirando generano numerose tempeste di 
piccola entità che gradualmente fanno au- 
mentare il livello generale di polverosità 
atmosferica. La polvere a sua volta inten- 
sifica la circolazione di Hadley come pure 
i cosiddetti venti di marea. (Questi venti 
vengono generati dal ciclo quotidiano di 
riscaldamento: Tana sale sul iato diurno 
caldo del pianeta e rifluisce verso il lato 
notturno,) La forza combinata dei venti è 
massima nella fascia subtropicale meridio- 
nale, dove è massima l'insolazione. La to- 
pografia di questa zona favorisce la for- 
mazione di perturbazioni addizionali che 
sollevano altra polvere nell'atmosfera. 

Una volta raggiunto un livello critico di 
polverosità, la retroazione positiva subisce 
una rapida accelerazione. La circolazione 
di Hadley si espande e diffonde polvere 
verso l'equatore e oltre. Una simulazione 
al calcolatore da me realizzata ha mostra- 
to come dopo set giorni di sollevamento di 
polvere, la nube può diffondersi nelTemi- 



sfero settentrionale. La retroazione conti- 
nua fintantoché T atmosfera non è cosi ca- 
rica di polvere da far si che i suoi strati 
inferiori ricevano poco calore e di conse- 
guenza ì venti di superficie cadano. 

Il ciclo della polvere può ripercuotersi 
sui cicli dell'anidride carbonica e dell'ac- 
qua in un modo che dovrebbe aiutare a 
spiegare le differenze tra la calotta polare 
meridionale e quella settentrionale. Dal 
momento che le tempeste globali di polve- 
re avvengono nell'inverno settentrionale 
ma non nelTìnverno meridionale, è natura- 
le supporre che la calotta settentrionale di 
anidride carbonica incorpori più polvere 
durante la sua formazione. Poiché una ca- 
lotta di ghiaccio sporco assorbe più radia- 
zione solare e ne riflette meno di una puli- 
ta, tutta l'anidride carbonica potrebbe su- 
blimare dalla calotta settentrionale fin dal- 
l'inizio dell'estate, mentre la calotta meri- 
dionale, più pulita e più brinante, soprav- 
viverebbe. Un'analisi dei dati dei Viking 
effettuata da David Paige del 5et Propul- 
sion Laboratory dimostra che la calotta 
meridionale è effettivamente più brillante 
di quella settentrionale. 

Purtroppo altri dati dei Viking inficiano 
questa ipotesi cosi immediata. Su Marte le 
tempeste globali di polvere non avvengono 
ogni anno; esse sono state osservate in soli 
due dei quattro anni di attività del modulo 
di atterraggio di Viking /. Se Tipolesi fos- 
se corretta, la variazione stagionale net li- 
vello atmosferico di anidride carbonica, e 
quindi nella pressione in superficie, do- 
vrebbe essere diversa in un anno di tempe- 
ste globali rispetto alla variazione registra- 
ta in un anno senza tempeste. In un anno 
senza tempeste la calotta settentrionale sa- 
rebbe presumibilmente pulita, e potrebbe 
anche sopravvivere all'estate come fa la 
calotta meridionale. La pressione in super- 
ficie durante la primavera settentrionale ri- 



sulterebbe perciò più bassa dì quanto sa- 
rebbe se l'intero contenuto di anidride car- 
bonica della calotta fosse sublimato nella 
atmosfera. Tuttavia i dati dei Viking non 
mostrano alcuna differenza significativa 
nella variazione stagionale di pressione da 
un anno all'altro. Evidentemente il ciclo 
dell'anidride carbonica non e direttamente 
governato dalla presenza o dall'assenza di 
tempeste globali di polvere, 

Paige ha suggerito che la polvere po- 
trebbe nondimeno spiegare la scomparsa 
annuale della calotta sette ntrio naie e la so- 
pravvivenza dì quella meridionale. Me- 
diante una accurata analisi dei dati dei Vi- 
king egli ha scoperto che le calotte diven^ 
tano più brillanti con l'avvicinarsi dell'e- 
state, quando l'intensità della luce solare 
che giunge alla loro superficie aumenta. Il 
motivo, egli suggerisce, è che le particelle 
di polvere sulla superficie del ghiaccio di- 
vengono sufficientemente calde da provo- 
care la sublimazione dei granuli di anidride 
carbonica che le trattengono, Le particelle 
di polvere affondano nel ghiaccio, lascian- 
do la superfìcie più pulita e brillante. 

La rifìettività della calotta dipende per- 
ciò non tanto dalla quantità di polvere de- 
positata, quanto dalla profondità raggiun- 
ta dalle particelle, e questa a sua volta 
dalla quantità di energia solare che incide 
sulla calotta in primavera e in estate. Poi- 
ché Marte è più vicino al Sole durante Te- 
state meridionale che durante quella set- 
tentrionale, la calotta meridionale e sem- 
pre più brillante (più riflettente) di quella 
settentrionale indipendentemente dalle va- 
riazioni annuali di polverosità dell'atmo- 
sfera. In altre parole, la calotta meridiona- 
le sopravvive all'estate proprio perché Te- 
state meridionale è intensa, Una calotta 
che sì autoprotegge dal Sole dovrebbe ave- 
re un significativo influsso sulla stabilità a 
lungo termine del clima di Marte. 
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La presenza nell'emisfero meridionale di Marte di un sistema di valli stimata inturno ai quattro miliardi di anni, suggerisce che essi stano stali 
dimostra che il clima era un tempo abbastanza caldo perché vi fosse su formati da corsi convergenti; le dimensioni ridotte indicano che la loro 
Marte acqua allo stato liquido. La ramificazione dei canali, la cui età è portata era scarsa. L'area ripresa nclllmmagine è larga 250 chilometri. 



Vi sono buoni motivi per ritenere che il 
clima marziano muti ciclicamente, 
poiché al pari della Terra Marte è soggetto 
a variazioni periodiche di tre parametri or- 
bitali: l'eccentricità, l'obliquità (inclinazio- 
ne detrasse di rotazione) e la direzione del- 
l'asse, che descrive un lento moto di pre 
cessione. Ciascuna di queste variazioni 
può influenzare il clima cambiando la dh 
stribuzione stagionale e latitudinale de ire - 
nergìa solare incidente. Un incremento di 
eccentricità fa aumentare la differenza del- 
l'intensità dei fenomeni stagionali tra i due 
emisferi; un incremento dell'obliquità e- 
spone i poli a maggiori quantità di luce 
solare; la precessione dell'asse determina 
la stagione nella quale il pianeta raggiunge 
il perielio. 

È largamente diffusa la convinzione che 
le variazioni orbitali della Terra costitui- 
scano il motivo delle oscillazioni del suo 
clima nel milione di anni trascorso tra epo- 
che glaciali e periodi caldi. Le variazioni 
orbitali di Marte sono molto maggiori di 
quelle terrestri. (Esse hanno anche periodi 
più lunghi, di un ordine compreso tra 
1 00 000 e un milione di anni.) L'obliquità 
dell'asse dì Marte, per esempio, che attual- 
mente è di 25,2 gradi, può variare di circa 
I 3 gradi in entrambi i sensi rispetto al va- 
lore attuale. Invece, l'obliquità dell'asse 
della Terra varia solo di circa un grado. 

Il principale efTeno climatico delle va- 
riazioni delf orbita marziana sarebbe co- 
stituito dalla variazione della pressione 
atmosferica in superficie in seguito al va- 



riare della quantità di anidride carbonica 
nell'atmosfera. È probabile, per esempio, 
che si formi una calotta pressoché perenne 
di ghiaccio di anidride carbonica su alme- 
no uno dei poli durante periodi di scarsa 
obliquità, quando i poli ricevono poca luce 
solare. La pressione in superficie durante 
tah periodi sarebbe relativamente bassa* 
Le tempeste di polvere sarebbero rare o 
inesistenti, dal momento che quando la 
pressione in superficie é bassa sono neces- 
sari venti molto più forti per sollevare pol- 
vere dalla superficie. In periodi di elevata 
obliquità, invece,, La calotta di ghiaccio di 
anidride carbonica sublimerebbe e l'ani- 
dride carbonica potrebbe anche essere tra- 
sferita dal regolile nell'atmosfera. La pres- 
sione in superficie aumenterebbe e le tem- 
peste di polvere diventerebbero frequenti. 
Mariner 9 e i moduli orbitali dei Viking 
potrebbero avere scoperto prove di tali va- 
riazioni. A entrambi ì poli i moduli orbitali 
hanno fotografato terreni stratificati la cui 
età é stata stimata di almeno alcuni milioni 
di anni. L*alternanza e lo spessore presso- 
ché uniformi degli strati suggeriscono che 
essi si siano formati per processi atmosfe- 
rici di sedimentazione (deposizione di pol- 
vere atmosferica) regolati da periodiche 
variazioni climatiche, Owen B. Toon dello 
Ames Research Center e collaboratori ri- 
tengono che gli strati siano falde sepolte di 
ghiaccio d'acqua. Secondo la loro ipotesi, 
ogni strato si è depositato durante un pe- 
riodo di scarsa obliquità, nel quale Le ca- 
lotte di ghiaccio di anidride carbonica fe- 



cero gelare ti vapore acqueo che era stato 
trasferito dal permafrost nell'atmosfera. 
Durante il successivo periodo dì elevata 
obliquità, la polvere sollevata da frequenti 
tempeste globali seppellì la falda prima che 
tutto il ghiaccio d'acqua potesse evapora- 
re. Perciò, Timpilamento degli strati visì- 
bile oggi potrebbe essere stato prodotto da 
una successione di cicli di obliquità. 

Nonostante appaia evidente che Marte 
abbia subito mutamenti climatici ci- 
clici, non è affatto chiaro quanto siano sta- 
ti pronunciati tali mutamenti. Si è ipotiz- 
zato che la pressione atmosferica su Marte 
potrebbe variare in un intervallo compreso 
tra meno di un minibar e parecchie volte 
fattuale valore di 6,1 minibar. L'entità 
delle fluttuazioni di pressione, tuttavia, di- 
pende dalla quantità di anidride carbonica 
immagazzinabile in una calotta di ghiaccio 
perenne e dalia quantità scambiata invece 
tra l'atmosfera e il regotite. Nessuna di 
queste grandezze é nota. Inoltre, se Tipo- 
tesi di Paige è corretta e le calotte dì ghiac- 
cio di anidride carbonica marziane proteg- 
gono se stesse dagli incrementi di intensità 
della radiazione solare, allora le oscillazio- 
ni di pressione provocate dalla sublimazio- 
ne del ghiaccio risulterebbero smorzate. 
Quando Man Observer entrerà nell'orbita 
polare di Marte, sarà in grado dì eliminare 
alcuni di questi dubbi. Nel corso della spe- 
rimentazione esso dovrebbe aiutare i ricer- 
catori a determinare la natura e l'intensità 
delle variazioni climatiche dì Marte. 
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Rischio genetico per il ghepardo 

L 'animale terrestre più veloce del mondo è in lotta per la sopravvivenza; 
una drastica riduzione numerica della sua popolazione ha prodotto 
uniformità genetica, rendendolo vulnerabile a ogni cambiamento ecologico 



di Stephen J. O'Brien, David E. Wildt e Mitchetl Bush 



Il ghepardo, una vera e propria macchi- 
na da corsa, è un modello di inge- 
gneria aerodinamica. Ha un cranio 
piccolo e leggero e zampe Lunghe e snelle, 
non molto diverse da quelle di un levrie- 
re. Cuore, sistema vascolare, polmoni e 
ghiandole surrenali sono ingrossati e ac- 
centuano le capacità dell'animale ad acce- 
lerare e a seguire la rotia durante una cac- 
cia condotta a elevata velocità, 11 ghepar- 
do ha, inoltragli artigli semiretrattili: sem- 
pre estesi come cunei, a differenza degli 
artigli delle altre specie di (elidi, che sono 
normalmente racchiusi in un astuccio pro- 
tei Li vo. Grazie a questi adattamenti, il ghe- 
pardo si comporta da abile cacciatore nel- 
le savane aperte e pianeggianti dell'Africa 
centrale e meridionale, dove uccide una 
percentuale di prede più elevata persino di 
quella del leone. Dopo essersi avvicinato 
di soppiatto alla vittima prescelta, esso si 
lancia in una caccia sfrenata, a una velo- 
cità cronometrata attorno ai 1 10 chilome- 
tri orari, balza sulla preda o la rovescia a 
terra e rapidamente la uccide per strango- 
lamento con le forti mascelle da felino. 

Nonostante la grande abilità nella corsa 
e nella caccia, la specie attualmente viven- 
te (Àchmnyx jubatus) sembra dirigersi 
verso l'estinzione. Mentre un tempo scor- 
razzava per lutto il mondo, ora la sua area 
di diffusione è limitata a poche sacche in 
Africa. In tutto il mondo sopravvivono 
forse non più di 20 000 esemplari. 

Come sì può spiegare questo declino? 
Dopo cinque anni di ricerche, siamo arri- 
vati alla conclusione che la specie abbia 
perso per qualche motivo la sua variabilità 
genetica. A causa di accoppiamenti con- 
sanguinei (inìncroci) avvenuti alcune gene- 
razioni fa si è sviluppata una popolazione 
di ghepardi quasi identici tra loro. Fin da 
quando, più di un secolo fa, Charles Dar- 
win scrisse L'origine delle specie è stato 
ampiamente dimostrato che l'uniformità 
genetica costituisce un notevole ostacolo 
alla capacità di una specie di adattarsi a 
perturbazioni ecologiche come le variazio- 
ni di temperatura, la siccità, le glaciazioni, 
l'influenza di nuovi virus o batteri. Secon- 



do in legge darwiniana della selezione na- 
turale, gli individui ben adattati a un am- 
biente avranno un maggior numero di di- 
scendenti di quelli meno adattati. Quando 
una specie presenta scarsa variabilità ge- 
netica, tra i suoi ranghi vi saranno minori 
probabilità di trovare molti membri con 
caratteri genetici ben adatti a sopportare 
modificazioni dell'ambiente; in condizioni 
mutate la specie ha perciò scarse possibi- 
lità di competere in modo efficace per la 
sopravvivenza e potrebbe estinguersi. 

Come lo stesso Darwin avrebbe potuto 
prevedere, per effetto di accoppiamenti 
consanguinei il ghepardo ha assunto ca- 
ratteri di disadattamento tal mente gravi da 
annullare l'ottimo adattamento legato alla 
snellezza dei corpo. La specie e infatti as- 
sai vulnerabile alle malattie e presenta una 
mortalità nelle prime fasi di vita che in al- 
cune riserve è valutata attorno al 70 per 
cento. Va anche detto che il ghepardo, pur 
essendo il mammifero più veloce della Ter- 
ra, può correre solo per alcune centinaia 
di metri. Poiché durante un tipico insegui- 
mento di caccia il ghepardo aumenta la 
sua frequenza respiratoria da 60 a 1 50 atti 
al minuto, spesso, poi crolla per circa mez- 
z'ora prima di riacquistare le forze. Du- 
rante questo intervallo potrebbe essere at- 
taccato o, al minimo, potrebbe perdere la 
preda. A dire il vero, anche quando ì ghe- 
pardi non sono esausti, difendono debol- 
mente le prede uccise, lasciandosele strap- 
pare per una buona metà da animali più 
aggressivi, come leoni, leopardi e iene. 

Abbiamo cominciato a compiere ricer- 
k che sulle cause del declino del ghe- 
pardo nel 1981, dopo che Frank Brand, 
direttore dei National Zoologica! Gardens 
of South Africa, ci aveva invitato, quali 
rappresentanti dello US National Zoologi- 
ca! Park, a cooperare nello studio di un 
problema apparentemente limitato: la dif- 
ficoltà di allevare il ghepardo in cattività. 
Tra i primi frutti di questa collaborazione 
abbiamo potuto rilevare che la specie ave- 
va probabilmente un pool genico impove- 
rito: perciò ci siamo sentiti stimolati a 



compiere ricerche particolareggiate sulla 
sua condizione genetica, 

Il problema di Brand era sufficiente- 
mente chiaro. Nel 1971 gli Zoologica! 
Gardens avevano istituito un programma 
dì allevamento del ghepardo al De Wildt 
Cheetah Breeding and Research Center, 
un istituto nei pressi di Pretoria. Dieci anni 
dopo il centro era all'avanguardia nel 
mondo per il numero di ghepardi che era 
riuscito a far nascere, ma non era ancora 
in grado di risolvere i problemi legati alla 
bassa fecondità e all'alta mortalità dei sog- 
getti in tenera età (il 37 per cento). 

In realtà, il ghepardo ha alle spalle tutta 
una serie dì insuccessi nei tentativi condot- 
ti per farlo riprodurre in cattività e questa 
storia risale almeno al tempo di Akbar il 
Grande, sovrano dell'India nel XVI seco- 
lo. (Akbar. che possedeva 1000 ghepardi, 
era uno dei tanti sovrani del passato che 
avevano mantenuto i ghepardi come ani 
mali da caccia e come simbolo di prestigio 
sociale.) Secondo la cronaca scritta dal fi 
glio» Akbar aveva fatto ricorso a gran par- 
te delle sue enormi risorse per promuovere 
l'allevamento dei ghepardi e aveva persino 
dato a quegli esemplari regali la possibilità 
di scorrazzare per Ì giardini del suo palaz- 
zo, Ciononostante, fu partorita una sola 
cucciolata: fu questo Punico evento del ge- 
nere registrato nella storia dei ghepardi in 
cattività, fino a quando, nel 1 956, nacque- 
ro dei cuccioli allo Zoo di Philadelphia. 

Dai 1956 pochissimi programmi d'alle- 
vamento sono stati coronati da successo e 
solo il 10-15 per cento dei ghepardi ses- 
sualmente maturi, catturati allo stato sel- 
vatico, si e riprodotto in cattività. Questo 
basso indice di fecondità è spesso una con- 
seguenza di malriusciti tentativi d'accop- 
piamento. Tuttavia, anche dopo accoppia- 
menti riusciti il ghepardo ha un ìndice di 
concepimento basso se lo si confronta con 
quello dì altre specie allevate negli zoo; 
circa il 30 per cento dei cuccioli nati in 
cattività, inoltre, muore prima di raggiun- 
gere i sei mesi d'età. 

Quando arrivammo al De Wildt per ini- 
ziare il lavoro di diagnosi, comprendente 



analisi dello sperma e uno studio sulla va- 
riabilità genetica, il centro possedeva circa 
80 ghepardi. La colonia era stata impian- 
tata con esemplari provenienti da due di- 
stinte regioni sudafricane: la Namibia (A- 
frica sudoccidentale) e la regione setten- 



trionale della provincia del Transvaal, nel- 
la Repubblica sudafricana. Queste regioni 
sono separate dal Deseno del K al ah ari, 
cioè da una distanza di 1 500 chilometri e 
quindi i responsabili del centro ritenevano 
che i vari animali utilizzati appartenesse- 



ro a due sottospecie geografiche distinte. 
La prima fase del nostro lavoro consi- 
stette nel raccogliere e analizzare 40 cam- 
pioni di sperma provenienti da 18 maschi. 
Gli eiaculali erano molto diversi da quelli 
di altre specie che avevamo studiato. La 




Due delle posizioni che il ghepardo, Il più veloce scattista del mondo, 
assume mentre corre alla massima velocità. Le prove di velocità crono- 
me irate dai ricercatori hanno fatto registrare valor! massimi di II 2 chi- 



lometri all'ora. Durante una battola di caccia, il ghepardo resta sollevato 
da terra per la mela del tempo ed è in grado di raggiungere in pochi 
secondi la velocita di 80 chilometri all'ora con partenza da fermo. 
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concentrazione degli spermatozoi era solo 
un decimo rispetto a quella riscontrata 
normalmente nei gatti domestici e la mo- 
bilità era anch'essa significativamente in- 
feriore. Ma, fatto ancora più sorprenden- 
te, la qualità degli spermatozoi era invaria- 
bilmente scadente. Nella media degli eia- 
culati» circa il 71 per cento degli sperma- 
tozoi aveva una forma anormale, in netto 
contrasto con il 29 per cento riscontrato 
nei gatti domestici. Per esempio i flagelli, 
organi propulsori degli spermatozoi, risul- 
tavano spesso arrotolati o ripiegati ad an- 
golo retto, e molte teste erano o troppo 
grandi o troppo piccole. 

J risultati di questi studi sullo sperma 
sembravano particolarmente significativi: 



infatti, la maggior parte delle anomalie 
riscontrate (particolarmente con un'inci- 
denza cosi elevata) in altre specie é asso- 
ciata a sterilità. Per esempio, nel toro, il 
fatto che il 10-20 per cento degli sperma- 
tozoi sia anormale indica che l'animale ha 
una fertilità ridotta o sia addirittura sterile. 
Inoltre, è evidente che la morfologia degli 
spermatozoi è rigorosamente soggetta a 
controllo genetico; V aumento di anomalie 
morfologiche appare spesso come una 
conseguenza di incroci tra consanguinei 
praticati tra animali di laboratorio o di al- 
levamento, 1 dati sugli spermatozoi, rac- 
colti al De Wildt, hanno fornito il primo 
indìzio sulla natura del pericolo di estinzio- 
ne che sta correndo il ghepardo. 



Per valutare il grado dì variabilità gene- 
tica nei ghepardi éé De Wildt, abbiamo 
prelevato sangue da 50 esemplari e poi ab- 
biamo estratto le proteine (per lo più enzi- 
mi) dalle cellule ematiche e dal plasma, e 
le abbiamo analizzate, nei campioni por- 
tati negli Stati Uniti, per mezzo dell'elei 
tro foresi su gel, un metodo standard per lo 
studio della variabilità genetica. Per capire 
il senso di questo procedimento, si devono 
conoscere alcuni aspetti fondamentali dei 
meccanismi dell'eredità genetica. 

Un animale riceve, al momento del con- 
cepimento, una doppia serie di cromoso- 
mi, una serie dalla madre e una serie ana- 
loga dal padre. Perciò ogni gene su un cro- 
mosoma possiede un gene corrispondente, 
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L'albero evolutivo dei felidi indica le parentele tra alcune delle 37 specie 
della famiglia oggi esistenti. In base alla documentazione Tossile, nel 
Miocene, tra 20 e 30 milioni di anni fa, apparvero parecchie famiglie di 
tigri dai denti a sciabola che più tardi si estinsero, con una varietà, 
Smihd&n, giunta fino a 10 000 anni fa, I felidi moderni cominciarono 
la loro radiazione evolutiva dagli altri felidi all'incirca 12 milioni di anni 
fa. Il ramo antico portò ai felidi sudamericani di piccola e media taglia. 



ira i quali l'ocelot e il gatto tigre* ti secondo ramo si staccò circa da otto 
a 1 milioni di anni fa e portò ai gatto domestico e ai suoi affini. Il terzo 
ramo, staccatosi circa quattro-sei milioni di anni fa, portò inizialmente 
a un ceppo di animali simili alle pantere (tra i quali i gatti dorati, il puma, 
il ghepardo e il servai) e successivamente a una biforcazione tra la lince 
e gli attuali felidi di grossa taglia. Questa diogene si si basa su analisi 
effettuate su una proteina, l'albumina, nelle specie di felidi attuali. 



detto alide, che è situato sul cromosoma 
appaiato al ori mo e svolge Sa stessa funzio- 
ne, per esempio il controllo della sintesi di 
una proteina. Talvolta gli alleli ereditati da 
ciascun genitore e presenti in un determi- 
nato locus del cromosoma sono omozigo- 
ti, ossia identici; talalira, invece, sono ete- 
rozigoti, ossia differenti. Un individuo che 
ha alleli eterozigoti per una data proteina 
produrrà due versioni dì quella proteina. 

Per effettuare un'analisi elettroforetica 
standard di campioni di sangue, i ricerca- 
tori isolano le proteine del sangue, le pon- 
gono su un gel e le espongono a un campo 
elettrico che provoca una migrazione delle 
proteine attraverso la matrice gelatinosa. 
Le proteine che sono esattamente uguali 
(prodotti dì geni identici) migrano per di- 
stanze identiche nel gel. Le varietà di una 
determinata proteina (prodotti di geni che 
codificano per proteine aventi un ammi- 
noacido alterato nella loro impalcatura 
scheletrica) migrano, invece, su differenti 
posizioni. Le proteine possono poi essere 
messe in evidenza mediante un colorante 
specifico: perciò è possibile confrontarne 
la migrazione e determinare il grado di va- 
riabilità genetica nell'ambito dì un singolo 
indivìduo e tra diversi individui (si veda 
ViUustrazione a pagina 50). 

L'indagine elettroforetica sui ghepardi 
del De Wildt ha portato a un risultalo sor- 
prendente. Non si è registrata alcuna di- 
versità nelle 52 proteine esaminate: all'e- 
same elettrofori ico ogni ghepardo appa- 
riva identico a tutti gli altri. Questo feno- 
meno è assai insolito. Analoghe indagini 
eletlroforetiche sulla variabilità genetica, 
compiute su più di 250 specie nei ventanni 
precedenti, avevano dimostrato che, in 
ciascuna specie, dal 1 ai 60 per cento dei 
geni è polimorfico (ossia controlla la sinte- 
si di più di una forma elettroforetica di 
proteina) e che dall'I al 36 per cento dei 
loci genetici di un individuo medio è etero- 
zigote, I geni dei ghepardi erano invece 
monomorfici (ossia controllavano la sinte- 
si dì una sola forma di proteina) e. quindi, 
era omozigote anche il locus per ciascuna 
proteina. Questo straordinario grado dì 
monomorfìsmo genetico è raro nelle popo- 
lazioni naturali. Alla stessa stregua delle 
analisi compiute sullo sperma, esso richia- 
mava alla mente l'omogeneità genetica os- 
servata nelle specie inincrociate di propo- 
sito, per esempio certi topi di laboratorio. 

Nelle nostre ricerche sempre più raffi- 
nate per trarre indicazioni sulla va- 
riabilità genetica, abbiamo intrapreso un 
tipo un poco diverso di analisi delle protei- 
ne: l'elettroforesi bidimensionale su gel. 
Come la tecnica da noi adottata nelle ri- 
cerche sugli enzimi, questo procedimento 
si basa ugualmente sulla migrazione delle 
proteine in un gel, ma può analizzare si- 
multaneamente centinaia di proteine. Ab- 
biamo chiesto a David Goldman e a Cari 
R. Merrìl del National Institute of Mental 
Health di esaminare le proteine dei fìbro- 
blasti (cellule del tessuto connettivo) di sei 
ghepardi sudafricani non imparentati, vi- 
venti in zoo europei e statunitensi. Questi 




AREA DI DIFFUSIONE 
NEL 1900 



AREA DI DIFFUSIONE 
ATTUALE 



^UDAFP'CA 



PRETORJA 

{COLONIA DI GHEPARDI 

DEL DE WILDT CENTER) 



L'attuale arca di diffusione del ghepardo (in colore) viene posta a confronto con quella alfìni/iu 
del secolo {in grigio). Nel 1900 l'area di diffusione di Acìiwnyxjubatus* il ghepardo attuale. *i 
estendeva per tutta TAfrica, il Medio Oriente e l'India* Oggi l'animale si e estinto dovunque come 
specie libera salvo che nell'Africa centrale e meridionale. Si stima che il numero attuale dì ghepardi 
vari tra i 2000 e i 25 000 esemplari. Fossili di A .jubrtus sono stati trovati in ì-uropa, Asia, Africa 
e America Settentrionale. Sono stati trovati anche fossili di almeno tre altre specie di ghepardo 
estinte: A, par dine nsìs, ghepardo gigante che viveva Torse quattro milioni di anni fa in Cina. India 
ed Europa meridionale; A. imermedius, specie più piccola che scorrazzava per tutta Tliurasìa, e 
A. immani* che viveva negli Stati Uniti e presentava una certa rassomiglianza etm il puma. 



ghepardi presentavano sì alcune proteine 
varianti, ma la frequenza dì polimorfismo 
riscontrata tra le 155 proteine analizzate 
risultava estremamente bassa: il 3 percen- 
to, ossia meno di un terzo dei valore che si 
osserva di solito nelle popolazioni umane 
studiate mediante la stessa tecnica. 

L'immagine, che sì veniva delincando, 
di una specie ini ne rodata che correva un 
insolito rischio genetico è stata rafforzata 
da tre altre ricerche, in primo luogo quella 
basata su un confronto tra il ghepardo e 
altri felidi. Andrea New man, ricercatrice 
al laboratorio di uno di noi (CVBrien) al 
National Cancer institute, ha eseguito 
un'indagine elettroforetica esauriente sugli 
enzimi deHe cellule ematiche di nove specie 
dì fetidi, ospitate in zoo o riserve in tutto 
il mondo, I risultati hanno rivelato livelli di 
variabilità genetica da moderati ad alti al- 
l'in terno di ciascuna specie studiata e tra 
le specie esaminate alcune avevano aree di 
diffusione sovrapposte a quella del ghepar- 
do africano (leopardo, leone, servai e ca- 
racal), altre no (tigre, ocelot, gatto tigre e 
gatto domestico). In altre parole, i ghepar- 
di da noi studiati erano eccezionali, anche 
nell'ambito delle specie di felidi affini, per 
il basso livello di variabilità genetica, 

IL secondo insieme di dati é stato otte- 



nuto da un'analisi dei caratteri morfologici 
effettuata su un gruppo di crani dì ghepar- 
do africano conservati in musei americani. 
Abbiamo valutato la variabilità morfologi- 
ca sulla base deir«asimmetria fluttuante», 
cioè Tentila della differenza di dimensioni 
in caratteristiche che in un dato indivìduo 
sono normalmente immagini speculari ru- 
na dell'altra, come per esempio le parti de- 
stra e sinistra del cranio. In moke specie 
fa simmetria aumenta di grado e di inci- 
denza per effetto di accoppiamenti con- 
sanguinei, ma non è chiaro come insorga. 
Robert K, Wayne, del nostro laborato- 
rio al National Cancer Institute, ha calco- 
lato l'asimmetria fluttuante in ciascuno dei 
33 crani conservati nei musei e ha con- 
frontato i risultati con misurazioni ricava- 
te da leopardi, ocelot ed esemplari di Felis 
iìgrìna, specie che sapevamo (dai risultati 
della Newman) dotate di elevata variabili- 
tà genetica. I crani dei ghepardi presenta- 
vano un livello superiore di asimmetria ri- 
spetto ai crani delle tre altre specie di felidi. 

Il terzo e più allarmante insieme di dati 
comprovanti il rischio genetico per il 
ghepardo emergeva da uno studio avente 
lo scopo di determinare se questa specie ha 
una qualche variabilità in corrispondenza 
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Spermatozoi aberranti scoperti in ghepardi del De Wlldt Chectah Bree- 
dìng and Research Center sono posti a confronto con un esemplare nor- 
male {fotografìa a sinistra)* Tra le molte sorprendenti anomalie vi sono 
(da sinistra a destra) l'attorcigliamento del flagello, il ripiegamento del 



pezzo intermedio e la riduzione delle dimensioni della testa* La scoperta 
che i ghepardi del De Wildt avevano un'alta percentuale di spermatozoi 
anomali ha fornito il primo indizio che i problemi riproduttivi del ghepar- 
do sono di natura fisiologica e possono avere una spiegazione genetica» 



del maggior complesso dì istocompatibiK- 
tà (mhc ). L/mhc é un locus genetico com- 
plesso, nei mammiferi, e dirige la sintesi ài 
antigeni sulla superficie di gran parte delle 
cellule. Questi antigeni entrano in contatto 
con i linfociti T (globuli bianchi circolanti) 
durante una risposta immunitaria a un 
agente infettivo o a cellule aberranti che 
insorgono spontaneamente, come quelle 
tumorali. Gli antigeni codificati daH'MHC 
(antigeni MHC) sono anche responsabili 
del rigetto immunitario che segue ai tra- 
pianti di tessuti o dì organi quando ti do- 
natore e il ricevente hanno diversi antigeni 
MHC, Negli ultimi 50 anni il sistema MHC 
è stato ampiamente studiato nelfuomo, 
nel topo, nel ratto, nel cane, nel cavallo, 
nello scimpanzé e in parecchie altre specie. 

Il locus mhc è il più polimorfico dei loci 
dei mammiferi. Esso é in realtà un grap- 
polo dì subloci Funzionalmente distinti, sul 
cromosoma, raggruppati nelle classi 1, II e 
III. Nella specie umana il sublocus mhc 
appartenente alla classe 1, da solo, è com- 
posto di tre geni, ciascuno dei quali può 
essere estratto da più di una dozzina di 
varietà alleliche presenti nel pool genico. 
Dì conseguenza, in questa specie* il nume- 
ro di possibili combinazioni nel sublocus 
della classe I, su un cromosoma, è enorme 
(più di 12 3 ) e la probabilità che esistano 
due individui che abbiano la medesima 
combinazione è minima (meno di una su 
10 000), Anche altre specie di mammiferi 
presentano questo estremo polimorfismo. 
Le principali eccezioni sono costituite da 
ceppi di topi inincrociati, ottenuti intenzio- 
nalmente allo scopo di renderli omozigoti 
nei geni MHC; questi topi perciò accettano 
trapianti provenienti da membri dello stes- 
so ceppo, non da altri ceppi di topi. 

Per accertare resistenza di polimorfi- 
smo nel locus mhc dei ghepardi; abbiamo 
preso sette coppie di ghepardi dell'Africa 
meridionale: sei costituite da membri non 
affini e una costituita da fratelli. Tra i due 
membri di ogni coppia abbiamo scambia- 
to trapianti di cute. Da ciascun animale è 
stato staccato un frammento di cute, che 
è stato poi tagliato a metà. Una delle due 
metà è stata suturata in sede adatta nel 
ricevente, che era l'altro partner della cop- 
pia; si trattava di un * ali otra pianto*. L'al- 
tra metà é stata suturata, invece, in sede 
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adatta, nello stesso animale da cui era sta- 
to prelevato il frammento: si trattava di un 
«autotrapianto». Quindi gli animali sono 
stati esaminati e i loro trapianti sono stati 
ripuliti due volte alla settimana per circa 
otto settimane; durante tutto il perìodo 
non è stato notato alcun segno di rigetto. 
In parecchie specie di mammiferi, tra 
cui il gatto domestico, il tempo medio dì 
sopravvivenza dei trapianti di cute prove- 
nienti da un animale non affine è di circa 
10- i 2 giorni; il rigetto in questo periodo è 
da attribuirsi a differenze a livello di mhc. 



Il rigetto su tempi più lunghi, il rigetto cro- 
nico, è il risultato di differenze a livello di 
altri loci di istocompatibilità minori, quan- 
do, a livello del locus MHC, c'è identità. Se 
un ghepardo avesse un rigetto di un allo- 
trapìanto nell'arco dì 10-12 giorni, si po- 
trebbe concludere che i geni mhc dei due 
membri di una coppia non siano identici. 

Ancora una volta, i ghepardi hanno di- 
^ mostrato la loro straordinaria unifor- 
mità genetica: tutti gli aliot rapi ami sono 
stati accettati e anzi, per tutto il periodo di 



SANGUE EPARINiZZATO 




10-12 giorni, non si sono potuti distingue- 
re dagli autotrapianti. Tre aJlotrapiantì 
hanno poi subito un lento' rigetto, ma pa- 
recchi hanno resistito per almeno 78 gior- 
ni: passato questo periodo essi erano or- 
mai confusi con la cute del ricevente. 

Per essere sicuri che l'assenza di rigetto 
degli allo trapianti fosse la conseguenza dì 
una identità a livello dell*MHC e non di una 
incapacità generale del sistema immunita- 
rio del ghepardo a rigettare i trapianti di 
tessuti, abbiamo provato anche a suturare 
la cute di un gatto domestico in due ghe- 
pardi. In entrambi ì casi il trapianto ha 
subito un classico rigetto di tipo acuto tra 
il decimo e il dodicesimo giorno, mentre 
sia T autotrapianto sia Taliotrapianto con- 
tinuavano ad attecchire e a crescere. Si e 
cosi dimostrato che il sistema immunitario 
del ghepardo era veramente in grado di 
riconoscere gli antigeni codificati da geni 
MHC estranei, mentre non aveva rilevato 
antigeni estranei nei trapianti cutanei prò- 
venienti da ghepardi presumibilmente non 
imparentati. 

I ghepardi, in questi esperimenti di tra - 
pianto dì cute (e, per questo argomento, in 
lutti gli studi che abbiamo descritto), di- 
mostrano un livello di monomorfismo ge- 
netico che non ha precedenti in alcuna spe- 
cie esoincrociata di mammifero. Tuttavia 
c'è una possi biiità che va presa in conside- 
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razione prima di poter affermare definiti- 
va mente che i ghepardi di tutta l'Africa 
sono, in sostanza, gemelli genetici e pro- 
dotti di incroci consanguinei o inincroci. 
Gli studi biochimici considerati hanno in- 
teressato sempre campioni provenienti da 
ghepardi dell'Africa meridionale- La mag- 
gior parte dei crani che mostravano una 
maggiore asimmetria (indice di incroci 
consanguinei) proveniva, invece, da popo- 
lazioni di ghepardi dell 1 Africa orientale, ed 
era stata raccolta da Theodore Roosevelt 
e collaboratori. Vi è la possibilità che i ghe 
pardi dell'Africa orientale e centrale, per 
quanto tra loro probabilmente consangui- 
nei, abbiano pool genici in qualche modo 
diversi da quelli dei ghepardi sudafricani. 
Non nutriamo molto ottimismo su questo 
punto: tuttavia è un campo su cui stiamo 
ancora indagando. 

Il fatto che l'uniformità genetica sia una 
minaccia per la sopravvivenza di una 
popolazione o di una specie era evidente 
già al tempo in cui Darwin formulò la teo- 
ria della selezione naturale. La variabilità 
genetica è la materia prima su cui intervie- 
ne l'evoluzione: è l'eterogeneità genetica 
su cui opera la selezione naturale in periodi 
dì cambiamento ecologico. La sorpresa 
consiste allora nel fatto che, nonostante 
tutto, il ghepardo monomorfico sia ancora 
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nel novero delle specie viventi. Tuttavia, il 
pericolo di estinzione esiste. La teoria evo- 
luzionistica prevede che una specie dotata 
di scarsa plasticità genetica sia particolar- 
mente vulnerabile in un periodo di pertur- 
bazione ecologica e, nel caso del ghepar- 
do, la dimostrazione si e avuta nel 1982, 

Una coppia di ghepardi apparentemen- 
te sani giunse (in prestito per un program- 
ma di allevamento) al Wildlife Safari Park 
dell'Oregon che disponeva, per ì ghepardi, 
di uno dei programmi meglio riusciti del 
mondo. Nel giro di qualche mese la coppia 
manifestò febbre, diarrea e itterizia e mori 
nello spazio di alcune settimane. La causa 
di morte venne diagnosticata come un'in- 
fezione virale: peritonite infettiva felina. 

L'infezione, pur diffondendosi in modo 
virulento nelle colonie di gatti domestici, 
provoca di rado la morte di più del 10 per 
cento degli animali colpiti. Nel caso dei 
ghepardi, il fenomeno si è sviluppato in 
modo ben diverso. Entro sei mesi dai primi 
due decessi, sintomi dì peritonite infettiva 
felina si manifestarono in tutti i ghepardi 
del Safari Park e, verso la fine del 1983, 
quasi la metà dei ghepardi era morta per 
questa malattia. Questa epizoozia (ossìa 
«epidemia tra animali») è stata la risposta 
più grave a un'infezione di peritonite infet- 
tiva felina, finora registrata in una qualsia- 
si specie. Da allora siamo stati informati 
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Dei due metodi eie tir of oratici qui raffigurati e che servono a misurare il grado di variazione genetica 
nei ghepardi, uno (in aito) sottopone il sangue fresco al l'epa rimi per impedire la coagulazione e 
per permettere di separare i diversi componenti (globuli bianchì, globuli rossi e plasma) mediante 
centrifugazione. Gli enzimi solubili estratti dai campioni di sangue vengono quindi sottoposti a 
elettroforesi* cioè vengono esposti a un campo elettrico che 11 fa migrare attraverso una matrice dì 



SECONDA DIMENSIONE (MIGRAZIONE 
SECONDO IL PESO MOLECOLARE) 



DISPOSIZIONE DELLE PROTEINE 



gel, dopodiché sono rasi visibìli mediante coloranti specifici. Gli enzimi 
prodotti da geni polimorfici migrano in posizioni diverse nella matrice di 
gel, mentre gli enzimi prodotti da geni mono mortici migrano su posizioni 
identiche. Nel secondo metodo {iti basso) le proteine marcate con ele- 
menti radioattivi ed estrarle da cellule cutanee coltivate in vitro vengono 



esposte a campi elettrici che k separano secondo due dimensioni dello 
spazio, In primo luogo le proteine vengono separate in base alla carica 
elettrica e quindi in base al peso molecolare. Alla fine il gel viene esposto 
a una pellicola sensibile ai raggi X che rivela centinaia di proteine, le cui 
posizioni possono quindi essere messe a confronto per i vari ghepardi. 
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GHEPARDI 

Le migra/ ioni cte li roto reti e He di una proteina, la tran sferrina, sono mo 
strate in 19 campioni di plasma estraiti da ghepardi (a sinistra) e in 
altrettanti campioni estratti da galli domestici (a destra). La trini sferrina 
sintetizzata dai ghepardi è migrata tutta in un'unica posizione {banda 
scura in tutti i campioni)* indicando che i 19 ghepardi sono monomorfìcì, 
cioè portano un identico gene per la tran sferrina. Al contrario, la tran 
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GATTI DOMESTICI 

sferrina sintetizzata dai gatti domestici è migrata su diverse posizioni, 
rivelando la presenza dì quattro diversi tipi e dimostrando che la popo- 
lazione dei gatti è polimorfica, cioè possiede più d'una variante per it gene 
responsabile della proteina, (Le lettere in basso indicano le combinazioni 
di due geni espresse da ciascun gatto,) Nei ghepardi sono stali trovati 
analoghi risultati uniformi, sostanzialmente per tutti gli enzimi studiati. 



di analoghe epizoozie con identico agente 
eziologico in allevamenti di ghepardi in Ir- 
landa, Canada e Namibia. 

Una possibile spiegazione dell'epizoo- 
zia dell'Oregon e stata che il virus della 
peritonite infettiva felina apparteneva a un 
ceppo particolarmente virulento e che, per 
puro caso, aveva colpito per primi proprio 
i ghepardi. Quest'idea non ha però retto 
alle prove successive. 1 numerosi tentativi 
compiuti per trasmettere l'infezione a gatti 
domestici, inoculando in essi i virus estrat- 
ti dai ghepardi infetti, non hanno portato 
ad alcun risultato. Inoltre ,i dieci leoni afri- 
cani, ospitati nello stesso parco, non han- 
no presentato alcun sintomo dopo essere 
stati esposti al virus. L'assenza di virulen- 
za nei due gruppi di felidi ha dimostrato 
che, nei ghepardi, l'epizoozia era la conse- 
guenza della vulnerabilità di questa specie 
e non dell'i pervirulenza del ceppo virale. 

Il monomorfismo a livello del locus MHC, 
che limiterebbe il repertorio delle difese 
di una specie contro un virus* è l'indiziato 
numero uno per una spiegazione biologica 
dell'epizoozìa. In una specie monomorfica 
sarebbe prevedìbile una percentuale ptu 
elevata d'incidenza della malattia non ap- 
pena l'agente virale ha sopraffatto le difese 
del l'organi smo, perché tutti gli altri anima- 
ti hanno più o meno lo stesso grado di 
suscettibilità al virus. 

Il fatto avvenuto nell'Oregon potrebbe 
realmente essere spiegalo grazie al mono- 
morfismo dei geni nel sublocus mhc o del- 
la classe II o della classe l, Il sublocus 
della classe II contiene i geni responsabili 
della risposta immunitaria e si ritiene che 
contenga anche quelli della restrizione vi- 



rale (i due tipi di geni potrebbero benissi- 
mo essere la slessa cosa). I geni della ri- 
sposta immunitaria codificano per gli an- 
tigeni che stimolano, negli animali di labo- 
ratorio, la produzione di anticorpi contro 
antigeni sintetici o contro virus. È stato 
dimostrato che i geni della restrizione vi- 
rale nei topi determinano il grado in cui un 
organismo può impedire la replicazione di 
virus il cui materiale genetico sia costituito 
da rna: l'agente della peritonite infettiva 
felina e appunto un virus a rna. Una po- 
polazione che sia polimorfica in corrispon- 
denza del locus MHC dovrebbe avere molte 
varietà di geni per la risposta immunitaria 
e per la restrizione virale con la capacità 
di conferire protezione contro il virus della 
peritonite infettiva felina. D'altra parte, 
una popolazione che divenisse improvvi- 
samente monomorfica in corrispondenza 
deì sublocus dì classe II sarebbe partico- 
larmente vulnerabile a un ceppo virale in 
grado di eludere le difese immunitarie con- 
trollale dall'insieme unico, condiviso da 
lutti, di geni di questa classe. 

11 monomorfismo in corrispondenza dei 
sublocus mhc di classe l produrrebbe una 
epizoozia con un altro meccanismo, I geni 
mhc di classe l codificano per gli antigeni 
che devono apparire sulla superficie di una 
cellula infettata da virus prima che i linfo- 
citi T possano riconoscere gli antigeni vi- 
rali (i quali sono anch'essi esposti sulla su- 
perficie cellulare) è uccidere la cellula in- 
fettata. Un virus qualsiasi, in grado di al- 
terarsi in modo da impedire che t linfociti 
T riconoscano» sulla cellula che ha infetta- 
to, l'antigene mhc di classe I, sarebbe mol- 
to efficace contro fospite. In una popola- 
zione polimorfica, un simile adattamento 



a un ospite da parte di un virus non ha 
probabilità di essere efficace contro il si- 
stema immunitario di un altro ospite, che 
abbia un diverso insieme di antigeni di 
classe I. Invece* in una popolazione mono- 
morfica, un virus che si adatti al sistema 
di sorveglianza immunitaria di un animale 
troverebbe ogni altro sistema che incontra 
nella popolazione di quell'animale identico 
al primo e perciò facile da eludere. 

Può essere importante ricordare che le 
strategie più sofisticate per eludere la sor- 
veglianza immunitaria st evolvono net vi- 
rus in parallelo con i sistemi dì difesa dei 
loro ospiti. Indipendentemente dall'esatta 
spiegazione della reazione delia colonia di 
ghepardi al virus responsabile della perito- 
nite infettiva felina, l'episodio avvenuto 
nell'Oregon sembra mettere in evidenza lo 
svantaggio in cui si trova una popolazione 
geneticamente depauperata nell'adattarsi 
agli agenti patogeni presenti nell'ambiente 
in cui essa vive. 

Avendo scoperto tutta un insieme di pro- 
*~* ve che dimostrano che il ghepardo 
africano è una specie geneticamente mo- 
nomorfica, ci siamo dedicati allo studio 
delle cause storiche del suo inmerocio che 
ha portato al monomorfismo. I dati che, 
nell'evoluzione dinamica di una specie, si 
riferiscono a un singolo punto nel tempo, 
non permettono di fare molti progressi* 
Cionondimeno, abbiamo preso in esame 
parecchie ipotesi, ciascuna delle quali pre- 
sume che gli antenati dell'attuale ghepardo 
avessero un tempo una variabilità genetica 
del tutto pari a quella che hanno oggi gli 
altri felini. 

Secondo una di queste ipotesi, il ghepar 
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Sulla base dei risultati di analisi clettroforeiiche di enzimi, viene messa a confronto la variabilità 
genetica di 12 specie, tra cui nove fetidi. (Loci eterozigoti sono quelle posizioni, sulle coppie di 
cromosomi, in cui i geni omologhi differiscono l'uno dall'altro.) Sulle oltre 250 specie studiate dagli 
esperti di genetica di popolazione, il ghepardo presenta il minimo valore di variabilità genetica. 



do avrebbe una predisposizione per gli ac- 
coppiamenti incestuosi, ma quest'idea non 
ha riscontro nelle osservazioni compiute 
dagli etologi che hanno studiato i ghepardi 
dell'Africa orientale e meridionale. Questi 
studiosi hanno rilevato che i ghepardi non 
rimangono in genere con i loro fratelli do- 
po l'infanzia. I maschi sono spesso animali 
territoriali e solo occasionalmente noma- 
di-femmine che non hanno alcuna paren- 
tela con essi vagabondano solitarie dentro 
e fuori i loro territori, accoppiandosi con 
parecchi maschi prima di spostarsi. 

Per la seconda ipotesi il ghepardo si sa- 
rebbe evoluto fino a un optimum adattati- 
vi per una particolare nicchia ecologica e 
poi avrebbe perso gradatamente la varia- 
bilità durante un periodo prolungato di 
stabilità delia nicchia. L'idea è particolar- 
mente attraente per coloro che considera- 
no il ghepardo un capolavoro di costruzio- 
ne evolutiva, ma varie previsioni basate su 
di essa non sono confermate dai fatti. Per 
esempio» una specie adattata in modo 
ideale a una particolare nicchia ecologica 
non dovrebbe avere tra i contemporanei 
animali con stretti vincoli di parentela e, 
invece, i reperti fossili rivelano che almeno 
quattro specie di Acinonyx hanno scorraz- 
zato sulla Terra negli ultimi milioni di an- 
ni. Si possono fare solo congetture sul nu- 



mero delle altre specie esistite. Una specie 
adattata in modo ottimale dovrebbe con> 
petere con successo con altre specie nel 
suo habitat, ma fattuale ghepardo ha 
scarse capacità di competizione: nella pro- 
va di forza con altri predatori, questi pre- 
valgono sempre e i giovani ghepardi ven- 
gono spesso uccisi. Una specie adattata 
perfettamente alla sua nicchia dovrebbe 
essersi liberata gradualmente degli alidi 
recessivi deleteri e dovrebbe essere diven- 
tata omozigote solo per caratteri altamen- 
te adattativi: il ghepardo, invece, ha anco- 
ra una gran quantità di geni scadenti, per 
esempio quelli che controllano la morfolo- 
gia degli spermatozoi. 

Secondo la terza ipotesi, che e anche la 
più plausibile, a un certo punto nel passato 
la specie avrebbe attraversato un collo di 
bottiglia molto stretto: una assai grave ri- 
duzione numerica della popolazione. IE fe- 
nomeno sarebbe stato seguito* natural- 
mente, da una serie di inincroci che avreb- 
be diminuito il pool genico per la perdita 
casuale di aileli. 

Quanto sarà stato stretto il collo di bot- 
tiglia per produrre una popolazione con 
una variabilità enzimatica dello zero per 
cento e una identità a livello del locus 
MHC? Quale è stata la causa di questa ri- 
duzione nelle popolazioni di ghepardi e 



quando il fenomeno si è realizzato? La 
teoria e la pratica dimostrano che una po- 
polazione che passi attraverso un collo di 
bottiglia di soli sette individui può ancora 
mantenere circa \\ 95 per cento della va- 
riabilità genetica originaria: può mante- 
nere questa variabilità se i sopravvissuti 
aumentano di numero rapidamente e se- 
condo una progressione geometrica. (L'e- 
spansione lenta in una piccola popolazio- 
ne aumenta la probabilità che scompaiano 
diversi tipi di geni.) Perciò sospettiamo che 
almeno una volta, e forse parecchie volte, 
nel passato le popolazioni degli antenati 
del ghepardo attuale abbiano avuto un 
crollo, riducendosi a un numero minimo di 
individui e sfuggendo per un pelo all'estin- 
zione. Può anche darsi che i ghepardi so- 
pravvìssuti non siano riusciti a espandersi 
come numero rapidamente. Dio solo sa 
perché la popolazione di ghepardi sia di- 
minuita cosi drasticamente, Le spiegazioni 
variano da una catastrofe climatica a una 
pestilenza di natura virale o batterica, alla 
distruzione dell'habitat o alla strage pura 
e semplice perpetrata dal P uomo. 

Jl momento in cui si è avuto il primo 
colto di bottiglia, come pure Pentita e la 
causa che Pha determinato, è diffìcile da 
precisare. Secondo L'ipotesi più plausibile, 
un'importante riduzione numerica della 
popolazione si sarebbe avuta tra 10 000 e 
1 2 000 anni fa, proprio alla fine del Plei- 
stocene. Prima di questa data esistevano 
molte specie di Acinonyxc la specie attua- 
le. A.juhaius* aveva un'area di distribu- 
zione a livello mondiale. Poi qualche cosa 
provocò una massiccia estinzione di specie 
di mammìferi, particolarmente delle specie 
delP America Settentrionale e Meridionale, 
distruggendone il 75 per cento. Molti gros- 
si carnivori si estinsero e, tra essi, tutte le 
specie di ghepardo a eccezione di AJuba- 
tus. L'area di distribuzione di quest'ultima 
specie si ridusse alla fine ai limiti attuali, 
cioè ad alcune zone dell'Africa. Non e sta- 
to affatto chiarito se la catastrofe ambien- 
tale del Pleistocene sia stata la vera causa 
della riduzione della popolazione. Secon- 
do i dati in nostro possesso, non possiamo 
escludere la possibilità che una crisi più 
recente sia responsabile della vulnerabilità 
attuale del ghepardo: speriamo che i nostri 
studi, tuttora in corso, ci permettano di 
approfondire maggiormente la storia pas- 
sata di questo animale. 

Le nostre scoperte hanno rivelato molte 
' cose sul passato e sullo stato attuale 
del ghepardo; ma un aspetto importante, 
che ci sembra non vada trascurato, é la 
valutazione delle prospettive per il futuro. 
L'uniformità genetica del ghepardo è cer- 
tamente pericolosa per la sopravvivenza 
della specie, ma a nostro parere non do- 
vrebbe essere interpretata come una sen- 
tenza di morte. E per tutta una serie di 
buone ragioni. Se il collo di bottiglia di cui 
abbiamo parlato ebbe luogo veramente nel 
Pleistocene, la selezione naturale, che im- 
pedisce la sopravvivenza degli individui 
con caratteri di grave disadattamento, ha 
sicuramente eliminato i geni più deleteri. 
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La prova del monom orli sino del ghepardo in corrispondenza del maggior complesso di istoco ra- 
pa tibìlilà (mhc) si è avuta con Ire tipi di trapianto cutaneo chirurgico: autotrapianti (provenienti 
da animali della stessa specie, non imparentati)* autotrapianti (da sedi diverse di uno stesso 
animale) e xenotrapìanti (da una specie diversa). Allotrapianti e autotrapianti sono attecchiti 
facilmente e al ventottesimo giorno dopo Tinte rvento hanno sviluppato le tipiche chiazze del 
mantello e pelo normale. Gli xenotrapianti, provenienti da un gatto domestico, sono stati invece 
rigettati il dodicesimo giorno. I geni mhc determinano il fatto che un trapianto venga accettato; 
escludendo la somministrazione di farmaci imm uno soppressori, un trapianto sopravvive solo se il 
donatore ha gli stessi geni mhc del ricevente. Il fatto che i ghepardi abbiano accettato gli allotra- 
pianti si può spiegare in due modi: o il sistema immunitario è stato soppresso o possiedono geni 
mhc identici. Poiché gli xenotrapianti hanno subito rigetto, è evidente che il sistema immunitario 
funziona correttamente: è quindi ovvio che sono identici i geni in corrispondenza del loeus MHC, 



Parecchie altre specie animali sono pas- 
sate attraverso gravi riduzioni numeriche 
nella popolazione e sembrano oggi in ri- 
presa: il ghepardo potrebbe avere la stessa 
buona sorte. L'elefante marino del Nord 
{Mirounga angustirosìris) costituisce un 
esempio incoraggiante. All'inizio del seco- 
lo la sua popolazione era ridotta a circa 20 
esemplari. In seguito ali 1 approvazione (e 
forse a causa) delle leggi protezionistiche 
del 1922 e degli anni successivi, essa è 
aumentata al largo delle coste del Messico 
e della California. Oggi il numero dì ele- 
fanti marini in quell'area raggiunge le de- 
cine di migliata. 

Infine, come abbiamo visto. La sottospe- 
cie di ghepardo dell'Africa orientale po- 
trebbe essere geneticamente diversa dalla 
sottospecie dell'Africa meridionale- Se ciò 
fosse vero, i ghepardi dell'Africa orientale 
potrebbero essere introdotti nei program- 
mi di allevamento degli animali in cattivi 
tà; tali programmi* con poche eccezioni, si 



sono occupati in gran parte dì ghepardi 
provenienti dall'Africa meridionale. An- 
che se i due gruppi sembrano essere, sulla 
base dei nostri metodi limitati, genetica- 
mente simili, si potrebbe allevarli e farli 
riprodurre assieme. Ciò è stato tentalo con 
successo allo Whìpsnade Zoo, vicino a 
Londra. Secondo i rapporti, i ghepardi ac- 
coppiati in questo centro hanno prodotto 
cucciolate con una bassa mortalità. 

Gli esseri umani hanno *civilizzaton per 
secoli l'ambiente selvaggio e il prezzo pa- 
gato é stato troppo spesso la degradazione 
delle più prestigiose creazioni dell'evolu- 
zione. Contemporaneamente, dallo studio 
degli animali sono state ricavate preziose 
informazioni per la biologia e l'evoluzione 
umane. Speriamo che in futuro queste co- 
noscenze possano essere sfruttate per sal- 
vare le specie minacciate e in via di estin- 
zione. Forse la scienza potrà anche aiutare 
il mammifero più veloce del mondo a vin- 
cere la corsa per la sopravvivenza. 
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La rinnovazione 
della pecceta subalpina 

// succedersi di generazioni della picea (abete rosso) nelle foreste di alta 
montagna dipende dal verificarsi di fenomeni diffìcilmente riproducibili 
mediante le tecniche selvicolturali e richiede periodi di alcuni decenni 

di Pietro Piussi 



Uno dei principali problemi delta 
tecnica sei vi col tur ale è costitui- 
to dalla rinnovazione del bosco. 
Alia fine di ogni ciclo produttivo gli alberi 
considerati economicamente maturi ven- 
gono abbattuti ed esboscati, e lo spazio 
reso libero viene occupato da piante più 
giovani. Queste nascono dal seme che ca- 
de dagli alberi adulti che crescono nelle 
vicinanze oppure possono venire introdot- 
te dal selvicoltore mediante semine o pian- 
tagioni di piantine allevate in vivaio. 

Da tempo ci si è resi conto dei vantaggi 
e degli svantaggi deUe due forme di rinno- 
vazione. Quella «artificiale* assicura un 
rapido ritorno della vegetazione arborea e 
una composizione specifica predetermina^ 
ta ; si può, per esempio, introdurre una spe- 
cie assente nel popolamento adulto che ca- 
de al taglio. Quella «maturale» si insedia 
molto più lentamente» ma fornisce airini- 
zio un numero elevato di piante sulle quali 
il selvicoltore può operare una selezione; 
la maggiore densità assicura inoltre lo svi- 
luppo di tronchi con caratteri tecnologici 
di pregio, Le piante nate spontaneamente 
subiscono una precoce mortalità dovuta 
alla concorrenza; risultano avvantaggiati 
gli individui che si insediano nelle stazioni 
più favorevoli e quindi si ha un migliore 
sfruttamento della potenzialità produttiva. 

Più controverso è l'aspetto economico: 
i costi di impianto che si sostengono quan- 
do si opta per la rinnovazione artificiale 
possono essere ripagati da un accorcia- 
mento del tempo necessario a ricostituire 
il bosco, quindi da un ciclo produttivo più 
breve. 

Sia per ottenere Sa rinnovazione natura- 
le sia per praticare quella artificiale da 
qualche secolo ormai si sono sviluppate 
numerose tecniche particolari, adatte ai di- 
versi tipi di bosco e ai diversi ambienti, sia 
fisici sia socioeconomici. Si tratta di tecni 
che basate in genere su analisi e interpre- 
tazione delle varie forme di utilizzazione, 
adottate in precedenza su basi empiriche, 



e dei risultati di vecchie piantagioni, ese- 
guite in alcuni casi a scopo sperimentale. 

La varietà di situazioni (ambiente fisi- 
co, tipo di bosco, forme di proprietà, ma- 
nodopera, tipo di produzione richiesta) e i 
lunghi tempi necessari per ottenere l'inse- 
diamento del novellarne (talvolta alcuni 
decenni) fanno si che le conoscenze di base 
siano non di rado scarse e ì risultati otte- 
nuti siano docilmente confrontabili. 

Per l'ecologo la rinnovazione si presen- 
ta come un processo di successione che, 
nei boschi coltivati, si svolge sotto il con- 
trollo più o meno stretto dell'uomo. Questi 
rende disponibile, con il taglio degli alberi 
adulti, il terreno su cui si insedierà la nuo- 
va generazione di piante, assicura talvolta 
la disseminazione (o comunque la diffusio- 
ne di nuove piante) e con tagli di dirada- 
mento regola i rapporti di concorrenza tra 
specie diverse o tra individui della stessa 
specie. Jn realtà il controllo che l'uomo 
svolge non sempre ha successo: i tagli di 
rinnovazione o gli impianti possono fallire 
e la ricostituzione del bosco risulta diffìci- 
le. É più facile incorrere in insuccessi negli 
ambienti in cui i fattori ambientali sono 
particolarmente severi (aridità, mancanza 
di calore, parassiti), oppure quando le esi- 
genze della specie arborea sono poco note. 

L'esame di queste situazioni, facendo 
uso delle conoscenze e dei concetti acqui- 
siti nello studio delle successioni vegetali, 
può aiutare a comprendere le difficoltà e 
fornisce idee per sperimentare nuove solu- 
zioni tecniche. 

Un esempio molto interessante di que- 
sta problematica è costituito dalla 
rinnovazione della pecceta subalpina, for- 
mazione arborea dominata dalla pìcea che 
occupa fa fascia più elevata del manto fo- 
restale sulle Alpi e su altre regioni montuo 
se europee. 

La picea o abete rosso (Picea abies 
Karst J è una specie arborea che occupa in 
Europa un arcale molto vasto: sull'arco 



alpino di narico, con una punta estrema 
sui monti Rodope nei Balcani, raggiunge i 
limiti meridionali della sua diffusione; è 
presente nell'Europa centro-orientale (nu- 
cleo carpatìco-ercinico), ma occupa ia 
maggior estensione in un nucleo boreale 
che dalla Scandinavia e dalla Prussia si 
estende verso oriente fino a toccare f area- 
le della specie asiatica affine Picea obovaia 
(Ledebour), a volte ritenuta una sottospe 
eie della Picea abies. 

In questo ampio areale la picea occupa 
territori caratterizzati da climi molto di- 
versi; può essere considerata una specie 
microterma che richiede tuttavia una certa 
quantità di calore durante il periodo esti- 
vo. D'altro canto, temperature estive trop- 
po elevate e stazioni eccessivamente ricche 
d'acqua favoriscono altre specie arboree 
che esercitano una forte concorrenza sulla 
pìcea. 

La picea è un albero di grandi dimen- 
sioni; può raggiungere i 50-60 metri di al- 
tezza, due metri di diametro alla base e 
un'età massima di oltre sei secoli. Anche 
nelle foreste italiane vi sono esemplari di 
taglia notevole, ma altezze dì 35-40 metri 
e diametri superiori a un metro sono da 
considerarsi eccezionali. 

Le ottime caratteristiche del legno, che 
trova usi molteplici (legname da costruzio- 
ne, per mobìli, pasta da cellulosa per la 
carta, casse per strumenti musicali), la no- 
tevole plasticità ecologica, la rapidità di 
accrescimento giovanile e la facilità di col- 
tivazione in numerosi ambienti, hanno fat- 
to si che da un lato i boschi di picea venis- 
sero pesantemente sfruttati da tempi remo- 
ti fino al punto da determinarne talvolta la 
distruzione, dall'altro che l'areale della 
specie venisse artificialmente allargato con 
piantagioni. In moltissimi casi, infine, la 
partecipazione di questa specie ai boschi 
misti è stata alterata profondamente in 
conseguenza di particolari tecniche selvi- 
colturali e di altre forme d'uso del bosco 
(pascolo, raccolta della lettiera), 
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L'importanza economica della pìcea, o abete rosso (Picea abies Karst.), 
ha fatto si che La sua piantagione sia slata diffusa su un territorio molto 
più vasto di quello originario. Nella cartina l'areale naturale delta picea 



è raffiguralo in verde* In Italia La specie e presente, oltre che -suite Alpi, 
in un pìccolo tratto dell'Appennino settentrionale, alla Foce di Campo- 
lino, nella foresta dell' Ahcionc, la cui posizione è indicata dal pallino. 



La picea e presente in Italia su circa 
6000 chilometri quadrati in mescolanza 
con altre specie: nel piano montano, gros- 
so modo al di sotto dei 1500 metri, tende 
a vegetare insieme all'abete bianco e, nelle 
zone con clima più oceanico, al faggio, ma 
l'azione dell'uomo ha favorito la Forma- 
zione di boschi puri, anche a bassa altitu- 
dine, Nei piano subalpino forma in genere 
boschi puri, oppure costituisce, insieme al 
larice e al pino cembro, oltre i 1900-2000 
metri, con una quota di partecipazione ge- 
neralmente modesta, le formazioni del li- 
mite superiore del bosco che raggiungono 
eccezionalmente i 2200-2400 metri. Le 
peccete pure occupano in Italia circa 1 300 
chilometri quadrati. 

In questi ultimi decenni le peccete su- 
balpine sono state oggetto di studi appro- 
fonditi m diverse zone della Alpi. Le carat- 



teristiche generali del clima, l'ecologia del- 
la specie e una certa omogeneità nelle for- 
me di sfruttamento forestale de! passato 
(dovuta a sua volta in larga misura all'u- 
niformità dell'economia rurale delle valli 
alpine) permettono un utile confronto dei 
risultati ottenuti altrove e in qualche caso 
una loro generalizzazione. 

Fino alla fine del Settecento nelle utiliz- 
zazioni boschive delle zone dì alta 
montagna le esigenze economiche (fabbi- 
sogno di legname da opera e di combusti- 
bile oltre che di spazio per il pascolo degli 
animali domestici durante Testale) hanno 
portato a trascurare i problemi selvicoltu- 
rali. Solo nei primi decenni dell'Ottocento, 
in coincidenza con una in len si fic azione 
dello sfruttamento che riflette la riduzione 
delie risorse legnose disponibili nelle zone 



più accessibili e le accresciute esigenze del- 
la nascente industria, i tecnici forestali no- 
tano la difficoltà di ottenere la rinnovazio- 
ne naturale, assai più facile nei boschi si- 
tuati a minor altitudine e incontrano nu- 
merosi ostacoli nel supplire a tale mancan- 
za con le piantagioni. 

Vi è comunque ancora la tendenza ad 
applicare nell'ambiente alpino le cono- 
scenze acquisite e i metodi usati per la pi- 
cea nei boschi del piano montano, in un 
diverso contesto ambientale, quindi a con- 
siderare la specie e non L'ecosistema. 

La soluzione dei problemi gestionali è 
poi ostacolata dalla situazione economica 
generale che impedisce dì attuare chiare 
scelte tecniche: il pascolo in bosco è una 
pratica diffusissima, i terreni boschivi ven- 
gono messi a coltura temporanea o tra- 
sformati in pascoli, facendo non di rado un 
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La pendice volta a nord della Valle di Flemme presema una sequenza dì piani vegetazionali 
determinati essenzialmente dalia variazione dì temperatura, ma fortemente influenzati dall'azione 
dell'uomo. Nella parte inferiore si trovano gii insediamenti umani, i coltivi, i prati e i pascoli sfruttali 
in primavera e in autunno; più in atto vi sono i boschi a picea e abete* poi Le peccete subalpine e 
infine i boschi a larice, pino cembro e picea. Oltre il lìmite della vegetazione forestale vi sono le 
praterìe alpine usate come pascolo durante i mesi estivi e, più in alto ancora, le rocce. 




Airinierno dì una pecceta adulta il sottobosco copre quasi del tutto H suolo, da cui emergono le 
ceppale di alberi abbattuti. I mirtilli, motto diffusi, sono un'importante fonte di alimento per l'avi- 
fauna della foresta. Le fotografìe dell'articolo, esclusa quella di pagina 6 1 in aito, sono dell'autore. 



impiego dannoso del fuoco per eliminare 
la vegetazione, i mezzi tecnici disponibili e 
la mancanza di strade per l 'esbosco im- 
pongono tagli a raso che si estendono per 
decine di ettari. 

Una intelligente analisi dei problemi di 
rinnovazione delle peccete era stata fatta 
alla metà dell'Ottocento da Joseph Wes- 
sely, funzionario forestale austroungarico. 
Tuttavìa, a parte alcuni evidenti limiti nella 
conoscenza dei principi e dei processi bio- 
logici e a prescindere dai richiami «agli 
equilibri meravigliosi della natura», sì nota 
che manca un modello di riferimento e 
quindi una interpretazione coerente in ter- 
mini adattativi dei diversi fenomeni. 

Verso la fine del secolo scorso si desta 
Tinteresse per i boschi di montagna: una 
serie di catastrofiche alluvioni determina 
gravissimi danni alle cose e perdite di vite 
umane in numerose valli alpine. Ci si ren- 
do conto della grande importanza della 
funzione protettiva esercitata dai boschi 
situati alle testate dei bacini fluviali: è qui 
infatti ■ su terreni generalmente ripidi - che 
sì riscontrano le maggiori precipitazioni, 
che provocano piene dei torrenti, frane e 
valanghe. 

Con il passare del tempo si perfeziona- 
no le indagini di dettaglio, i dati sperimen ■ 
tali, le osservazioni analitiche specialisti- 
che, sempre alla ricerca di un fattore am- 
bientale determinante, ma ci si allontana 
dalla visione unitaria del processo. 

Più recentemente la rinnovazione è sta- 
ta valutata nel quadro dell'evoluzione del- 
recosi stema foresta e si è tentato di co- 
struire modelli di funzionamento più gene- 
rali in cui le attività forestali ■ tagli di uti- 
lizzazione e pascolo di animali domestici - 
vengono inquadrate come fenomeni di di- 
sturbo non diversi, sotto il profilo funzio- 
nale, da altri fenomeni naturali che inter- 
feriscono sulla struttura del sistema e sulla 
dinamica delle popolazioni, 

L opportunità di approfondire le cono- 
scenze di base dei nostri ecosistemi fore- 
stali ha spinto a svolgere una descrizione 
accurata di alcune peccete situate sul ver- 
sante meridionale delle Alpi, anche per po- 
Ler compiere confronti più precisi con le 
peccete gravitanti nei settori settentrionali. 

Le ricerche, rese possibili da contributi 
' del Consiglio nazionale delie ricerche 
e dalla collaborazione della Provincia Au- 
tonoma di Trento, si sono svolte nella valle 
di Fiemme (in Trentino), che costituisce il 
tratto mediano della valle del fiume A Vi- 
sio, affluente dì sinistra dell'Adige, e in 
particolare nella foresta di Pan eveggio la 
q uale occupa, tra i 1 4 5 e i 2 200 metri sul 
livello del mare, il tratto superiore della 
valle del torrente Tra vigno lo, principale 
tributario dell' A vis io. 

Le valli delPAvisio e del Travignolo 
hanno un decorso est-ovest e sono quindi 
protette dalia catena montuosa dei Lago- 
rai che ne costituisce il versante sinistro e 
raggiunge altitudini di 2600-2700 metri 
sul livello del mare, D clima risente quindi 
in parte di influssi continentali: le precipi- 
tazioni, nelle zone studiate, si aggirano in- 
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torno ai 1200-1600 millimetri annui con 
massimo estivo. In inverno cadono sotto 
forma solida e il manto nevoso ha una du- 
rata al suolo di quattro-sei mesi. La tem- 
peratura media annua va da tre a cinque 
gradi centigradi con un'escursione annua 
di 17-19 gradi. Occasionali gelate posso- 
no aversi anche in pieno luglio. 

Nei popolamenti boschivi che possono 
essere definiti adulti, il tipo strutturale più 
diffuso è dato da un popolamento puro di 
picea al quale si possono mescolare rari 
larici o pini cembri. Le chiome dei singoli 
alberi sono strette, ma si sviluppano note- 
volmente in altezza: il fusto e così rivestito 
per oltre la metà della lunghezza, talvolta 
fino a qualche metro dal suolo, da rami 
vivi. Le altezze degli alberi non sono molto 
dissimili cosi che le chiome si riuniscono a 
formare un piano unico, spesso ma non 
compatto. Infatti anche se a volte due o 
più alberi crescono a stretto contatto, più 
frequentemente le chiome non si toccano, 
e una certa quantità di luce può filtrare 
fino al suolo. Questa luce consente resi- 
stenza di un sottobosco, spesso quasi con- 
tinuo, di mirtilli, graminacee e muschi. 

Frammiste alle erbe e agli arbusti del 
sottobosco vi sono altre piante dì picea 
alte per lo più fino a due-ire metri, con 
densità inversamente proporzionale all'al- 
tezza. Questa seconda componente viene 
usualmente indicata come «prerinnovazio- 
ne» in quanto si insedia prima che siano 
stati eseguiti dei tagli con cui si intende 
chiudere un ciclo produttivo e dare inizio 
a quello successivo. 

Differenze di esposizione, dì pendenza, 
di altitudine e di drenaggio del terreno o di 
disponibilità di sostanze nutritive determi- 
nano la presenza di varianti a questo qua- 
dro strutturale. Esso ha numerosi punti in 
comune con le peccete subalpine dell'Au- 
stria e della Svizzera, La struttura può es- 
sere ulteriormente definita con alcuni ca- 
ratteri quantitativi: l'altezza delie piante 
più alte è compresa tra 25 e 35 metri, il 
diametro medio è di 30-40 centimetri (con 
massimi dì 60-70 centimetri, eccezional- 
mente di più), il numero delle piante a et- 
taro va da 250 a 500, la massa legnosa da 
300 a 800 metri cubi per ettaro. 

Questa descrizione si riferisce a popo- 
lamenti adulti, molto diffusi, nei quali l'ac- 
crescimento, sia in altezza sia in diametro, 
è ridotto, la mortalità è minima e di con- 
seguenza la struttura del popolamento si 
mantiene quasi invariata per periodi di 
qualche decennio. 

Le indagini patologiche svolte nella 
zona rivelano che, dopo una fase iniziale 
nella quale il dominio era tenuto dai pini, 
la picea si è affermata con continuità fino 
a oggi. Ricerche archeologiche segnalano 
una lunga presenza di cacciatori mesolitici 
(intorno al 6000 a.C); non si può esclu- 
dere che essi abbiano fatto uso del fuoco 
per cacciare la selvaggina o per ridurre il 
bosco a pascolo e abbiano in questo modo 
favorito la diffusione dell'ontano verde che 
appare in misura non trascurabile nei de- 
positi pollinici. 

Le utilizzazioni dì legname sono docu- 




L*accrcscixneiìto longitudinale dì un alberò può 
essere ricostruito {a sinistra) mediante la lettu- 
ra dello spessore degli anelli annuali eseguita 
sulle sezioni di tronchi abbattuti {qui sopra) a 
diverse altezze, Indicate dalle frecce. La deter- 
minazione del numero e dello spessore degli 
anelli della parte centrale della sezione basale 
crea notevoli difficoltà per piante cresciute mot- 
to lentamente in gioventù, come accade per le 
picee che vegetano in zone di alta montagna. 




Questa picea insediatasi in una chiaria del bosco, benché non più alta di un metro, eonta quasi 
sicuramente oltre mezzo secolo di vita- Il portamento della pianta denota frequenti lesioni ai rami 
e alla cima, causati motto probabilmente dal peso della neve, 1 rami più bassi, che presentano 
numerosi aghi brunasiri, sono stati danneggiati da funghi che si sviluppano sotto la neve, 
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La struttura di una p e cecia adulta fa sì che le chiome raccolte intorno al sviluppo dì un piano arbusti vo ed erbaceo quasi contìnuo. Anche la neve 
fusto lascino filtrare la luce al suolo in misura sufficiente a consentire lo non trattenuta dagli alberi si accumula al suolo dove si scioglie all'inizio 



mentale solo da qualche secolo, ed è rara- 
mente possibile ricostruire dalle carte dì 
archivio la storia dei singoli tratti di bosco. 
Sembra comunque che solo tra la fine del 
Settecento e i primi decenni dell'Ottocento 
si sta praticato il taglio raso nelle foreste di 
alta quota, già in uso da molto tempo nelle 
zone più a valle. À Pane veggio le prime 
utilizzazioni massicce sarebbero state ese- 
guite nei primi decenni deirOttocento; ver- 
so la metà del secolo circa un quarto della 
superficie della foresta era stato sottopo- 
sto a tagli rasi. Già allora gli amministra- 
tori si erano resi conto della difficoltà di 
ottenere la rinnovazione. Da quell'epoca, 
e per oltre un secolo, la storia della foresta 
è caratterizzata dai tentativi di assicurare 
la ricostituzione del bosco per via naturale 
o artificiale. La prima guerra mondiale e 
le vicende pò li lieo- amministrative di que- 
sti territori hanno ostacolato queste inizia- 
tive oppure hanno determinato la perdita 
della documentazione relativa. Oltre che 
per la produzione legnosa, la foresta di Pa 
neveggio, così come tutte le foreste di 
montagna, è stata utilizzata per il pascolo 
di animali domestici. Solo in questi ultimi 
anni il carico di bestiame si è sensibilmente 
ridotto e vari settori della foresta non ven- 
gono più sfruttati per attività pastorali. 

Il punto dì partenza per le indagini era 
quindi dato da boschi di origine almeno 
in parte naturale, ma sicuramente modifi- 
cati nella densità e nella struttura da una 
plurisecolare azione antropica. 

L'attenzione si é concentrata su alcuni 
popolamenti adulti che, data la documen- 
tazione esistente, erano da ritenere sicura- 




La produzione di strobili è più elevata nelle piante di picea che hanno una chioma ampia e libera 
ai lati, mentre le picee, la cui chioma è soffocata dagli alberi circostanti, hanno fruttili e azione scar- 
sa o nulla. Nella fotografìa, una chioma dì picea durante un anno di abbondante fruttificazione. Gli 
strobili si concentrano nella parte alta della chioma e sono più numerosi nel settore esposto a sud, 
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dell'estate. Il disegno riguarda la foresta di Pane veggi o, Nonostante la grande uniformità di strut- 
tura, le piante, o piccoli gruppi di piante, hanno età molto diverse anche se poco distanziate. 



mente di origine naturale. Si è esaminata 
anzitutto la distribuzione degli individui in 
classi di età. Nonostante le chiome raccol- 
te a una stessa altezza facessero pensare a 
un insieme coetaneo di alberi, è apparso 
invece che piante di dimensioni quasi u- 
guali, situate a distanza di pochi metri tra 
di loro, avevano età molto diverse, talvolta 
fino a due secoli; le piante più vecchie su- 
peravano i tre secoli d'età. 

L'analisi del fusto, compiuta su sezioni 
del tronco prelevate a diverse altezze, ha 
consentito di capire in quale modo le sin- 
gole piante si sono accresciute. Durante la 
prima parte della vita questi alberi hanno 
avuto un accrescimento longitudinale mol- 
to ridotto: uno-due centimetri all'inizio, 
poi tre-quattro centimetri al fan no, Questo 
periodo é stato di durata diversa per i sìn- 
goli individui: alcuni di essi avevano «atte- 
so» 1 o 20 anni, altri 1 00 o più, prima di 
manifestare un accrescimento normale. 
Tuttavia, una volta superati i due-quattro 
metri di altezza, T accresci mento longitudi- 
nale è progressivamente e fortemente au- 
mentato, raggiungendo i 30-35 centimetri 
all'anno, per poi ridursi a 10-1 5 centimetri 
quando l'albero ha raggiunto i 20-25 metri 
di altezza. Le difficili condizioni di vita du- 
rante il periodo iniziale non influiscono 
quindi sulla longevità e sulle dimensioni 
raggiunte dagli alberi di picea. 

Si poteva in tal modo supporre che al- 
beri cresciuti sotto la copertura della chio- 
ma di alberi più grandi per oltre un secolo 
si comportassero come piante giovani una 
volta che fosse stata eliminata la concor- 
renza dall'alto. Questo fatto é espressione 
della differenza che i biologi rilevano tra 



una «età cronologica», espressa rial nume- 
ro di anni che intercorrono dalla nascita, 
e una «età fisiologie a™ assai più significa- 
tiva, che riflette la fase vitale in cui l'albero 
si trova. 

Una verifica di questa ipotesi é stata 
fatta estendendo l'indagine alle piante dì 
picea indicale come «prerinnovazione». 

La distribuzione di queste piante e mol- 
to irregolare, sia se consideriamo tutta la 
foresta, sia se ci limitiamo a un solo so- 
prassuolo. La prerinnovazione è in genere 
più abbondante sui versanti a solatio. Inol- 
tre, in corrispondenza dei margini, dove ti 
bosco adulto confina con popolamenti più 
giovani di bassa statura, essa è più densa 
quando il margine stesso riceve diretta- 
mente la radiazione solare (margini esposti 
a sud o margini Hcaldì»). 

Neirinterno del bosco la densità regi- 
stra i valori più bassi, anche se non nulli, 
e la distribuzione delle piante sul terreno è 
estremamente irregolare. Infatti le piantine 
sì possono più facilmente incontrare dove 
vi sono particolari condizioni di substrato: 
legno marcio - vecchie ceppate o residui di 
utilizzazione - e orizzonti profondi (B e C) 
del profilo del suolo portati alla luce da 
una accidentale rottura dell'orizzonte or- 
ganico di superficie. Ciò può essere dovuto 
al trascinamento di un tronco, a uno smot- 
tamento di terreno, ma più frequentemente 
allo sradicamento accidentale di un albero 
adulto. Questo fenomeno determina, in ef- 
fetti, la presenza di entrambi i substrati 
prediletti dalla pìcea. Su questo aspetto del 
problema ritorneremo in seguito. 

Si deve notare che la picea è, in pratica, 
la sola specie arborea rappresentata. Ra- 



rissime sono le piante giovani di larice, di 
pino cembro e di sorbo degli uccellatori, 
ma sono anche molto rare in queste pec- 
cete le piante adulte di altre specie in grado 
di disseminare. 

Su superfici pìccolissime di terreno sì 
trovano piante di età diversa: individui di 
due-tre anni accanto ad altri di 30 o 40. 
La densità è scarsa così che non vengono 
mai a crearsi condizioni di concorrenza 
tra le piantine. 

L'accresci mento è molto modesto: uno 
o due centimetri all'anno in media. La 
struttura delle età non è regolare: alcune 
classi cronologiche sono assai più rappre- 
sentate di altre. La prerinnovazione è 
quindi formata da individui di età diversa, 
insediatisi con irregolarità nel tempo e nel- 
lo spazio, talvolta da molti anni. 

Le caratteristiche di questo frammento 
«giovane» della popolazione - la disetanei- 
tà e la lentezza di accrescimento - ricorda- 
no quelle della prima fase di vita degli al- 
beri adulti quali ci appaiono dalla ricostru- 
zione fattane tramite l'analisi dei fusti: in 
altri termini si può dire che le modalità di 
insediamento attuali non sembrano diffe- 
rire da quelle di 200-300 anni fa. Il novel- 
larne, anche se apparentemente scarso, sa- 
rebbe sufficiente a ricostituire la copertura 
arborea allorché la vecchia generazione 
morisse o venisse abbattuta. 

L'irregolarità dell'insediamento da un 
anno all'altro può essere spiegata con le 
caratteristiche di fruttificazione della pi- 
cea. È noto che la maggior parte delle spe- 
cie forestali non fruttifica con costanza an- 
nuale: le annate di produzione abbondante 
sono distanziate tra loro di due-tre o più 
anni. Le cause di questo fenomeno non 
sono completamente chiare e vi sono alcu- 
ne interpretazioni che non si escludono vi- 
cendevolmente quali l'impossibilità di di- 
sporre ogni anno delle grandi quantità di 
sostanze necessarie alla produzione di se- 
me, le condizioni favorevoli del tempo, 
una strategia adattati va per impedire la 
coevoluzione di animali predatori che ren- 
derebbero impossibile la sopravvivenza 
del seme e quindi la conservazione della 
specie. 

La descrizione dei popolamenti adulti e 
della prerinnovazione aveva fornito una 
prima immagine degli aspetti più significa- 
tivi della biologia della picea nei riguardi 
della rinnovazione: la sequenza temporale 
(produzione di seme, nascita, accresci 
mento iniziale e mortalità) e le differenze 
delle condizioni di vita esistenti tra stazioni 
diverse o, nella stessa stazione, in momenti 
diversi. 

Dai dati raccolti emergeva - cosa abba- 
stanza ovvia - che la disponibilità di seme, 
la radiazione solare e le condizioni del sub- 
strato influivano sulla densità della rinno- 
vazione: era possibile però individuare so- 
lo delle tendenze e non stabilire, sia pure 
orientativamente, una scala assoluta per 
valutare la mortalità della popolazione 
nelle diverse condizioni, 

È stato possibile ottenere maggiori in- 
formazioni dallo studio della produzione 
di seme disponendo nella foresta apposite 
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Dai dati sulla produzione di seme nella foresta di Pane veggio emerge che mentre è spesso elevata la percentuale dì seme distrutto dagli animati. 
solo una parte, talvolta esigua, del seme prodotto è in grado di germinare. Gli anni di produzione abbondante non sono frequenti e sono irregolari, 



«trappole» per raccogliere il seme nel pe- 
riodo della disseminazione. 

La fioritura della picca avviene tra giu- 
gno e luglio e il seme matura verso la fine 
di settembre. La schiusura degli strobili, 
che consente la fuoriuscita del seme, ha 
luogo a partire da novembre nelle giornate 
di sole e di vento. Il seme, piccolo e munito 
di un ampia ala, può cadere ad alcune de- 
cine di metri, talvolta olire, dalla pianta 
madre. Nella pecceta subalpina il seme ca- 
de in buona parie sulla neve e quindi rag- 
giunge il suolo a! momento dello sciogli- 
mento, ossia tra aprile e giugno. Af cresce- 
re dell'altitudine gli strobili si sviluppano di 
meno in lunghezza, la quantità di seme in 
essi contenuta diminuisce e la percentuale 
di seme germ inabile sì riduce. 

La produzione di seme oscilla notevol- 
mente nel lungo periodo; in 22 anni di os 
servazione si sono avuti solo tre casi di 
abbondante produzione, con oltre 100 se- 
mi in grado di germinare per ogni metro 
quadrato. Di tutto il seme prodotto in 22 
anni, il 57 per cento è caduto in quattro 
anni. Le irregolarità nella struttura delle 
età della prc rinnovazione e nella sostan- 
ziale disetaneità dei soprassuoli trovano 
quindi una spiegazione più precisa. Con le 
trappole è stato anche possibile quantifica 
re la predazione. La quantità del seme 
spezzato dagli animali sfiora il 35 per cen- 



to del totale del seme prodotto e. dato che 
il seme spezzato era verosimilmente pieno 
e sano, diventa il 60 per cento del totale 
del seme inizialmente in grado di germina- 
re, Molto più modesta è la frazione di seme 
danneggiato da funghi e da larve di insetti, 
I predatori più importanti sembrano es- 
sere gli scoiattoli e gjì uccelli (soprattutto 
il crociere) fintanto che il seme è contenuto 
nello strobilo, e i topi quando il seme è al 
suolo- 
La predazione non costituisce pertanto 
un fattore trascurabile: nonostante ciò, 
nelle annate di buona produzione, riman- 
gono sul terreno da 1 50 a 400 semi buoni 
per metro quadrato. La produzione di se- 
me può sembrare scarsa in assoluto, ma in 
realtà è necessario valutare il modo in cui 
le saltuarie annate di piena produzione 
vengono messe a frutto. 

Il secondo aspetto sul quale era necessa- 
rio approfondire l'indagine era quello 
della nascita, dell' accresci mento iniziale, 
della mortalità e dei fattori che interveni- 
vano in questi eventi, A tale scopo si sono 
eseguiti numerosi esperimenti in laborato 
rio, in vivaio e in foresta. 

Eliminando la variabile costituita dagli 
animali predatori dì seme mediante oppor- 
tune protezioni delle semine e concentran- 
do l'attenzione sui fattori fisici, si è notato 



che l'humus grezzo è un substrato assai 
più sfavorevole del sottostante terreno mi- 
nerale per la nascita e l'accrescimento del- 
le giovani picee; il fattore determinante é 
risultato essere l'acqua, sia per la germina- 
zione del seme e la nascita delle piantine 
sia per il loro accrescimento successivo. Il 
rifornimento d'acqua trova un ostacolo 
nella struttura fìsica dell'humus grezzo; il 
disseccamento in superficie è facile, men- 
tre è assai diffìcile la risalita d'acqua dal 
basso una volta che l'orizzonte olorgarùco 
si e disseccato. 

L'umidità viene quindi assicurata e la 
germinazione è elevata quando LI seme si 
trova all'ombra; è sufficiente un pìccolo 
ostacolo fisico, quale un ramo secco cadu- 
to al suolo, per creare le condizioni adatte 
alla nascita. Se invece l'ombra è esercitata 
da ostacoli più estesi, come la vegetazione 
erbacea e arbustlva, oppure le chiome de- 
gli alberi adulti, nel giro di alcune settima- 
ne la riduzione di luce sì fa sentire sulle 
plantule e ne limita notevolmente la nasci- 
ta e la sopravvivenza. 

É difficile separare, negli esperimenti 
svolti in bosco, l'effetto della ìuce da quello 
del calore e tenere distinti, per quest'ulti- 
mo, gli effetti positivi (processo di assimi- 
lazione) da quelli negativi (maggiore con- 
sumo d'acqua, scottature al colletto). 

Nelle prime settimane di vita, le pi art ti - 
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ne, il cui fusto è ancora erbaceo e la radi- 
chetta poco sviluppata, reagiscono positi- 
vamente alla luce, ma in misura maggiore 
se nate su terreno minerale. Qui esse frui- 
scono di un migliore rifornimento d'acqua 
e così evitano l'effetto negativo del calore 
che si accompagna alla forte insolazione. 
Un effetto analogo si nota nelle piantine 
nate su humus grezzo quando queste ven- 
gono inn aitiate. 

La localizzazione preferenziale delle 
giovani piantine su terreno minerale può 
essere cosi interpretata come la più adatta 
ad assicurare livelli tollerabili di luce e di 
acqua, Qui sarebbe anche assicurata una 
migliore nutrizione minerale. 

Le condizioni più sfavorevoli si hanno 
quindi, e ciò sembra un paradosso, sull'o- 
rizzonte umifero che è il substrato mag- 
giormente diffuso nel bosco, mentre quelle 
più favorevoli si hanno sugli orizzonti mi- 
nerali che costuiscono degli «accidenti», 
frutto dì ciò che può apparire un disturbo 
alla struttura regolare del bosco, Il sub- 
strato minerale è sempre più o meno loca- 
lizzato e occupa una piccola frazione del 
terreno. 

Condizioni favorevoli si hanno pure sul 
legno marcio, un altro substrato apparen- 
temente «accidentale*. Nelle foreste da 
lungo tempo sottoposte a utilizzazioni es- 
so occupa una superficie piccolissima ed è 
rappresentato da ceppai e di alberi abbat- 
tuti, da tronchi abbandonati dopo il taglio 
perché guasti e totalmente inutilizzabili e 
da altri residui di piccole dimensioni delle 
utilizzazioni boschive. Rare sono le piante 
morte per cause naturali e crollate al suo- 
lo. Queste sono invece evidentemente più 
numerose nei boschi vergini oppure in 
quelli sottoposti a utilizzazioni irregolari o 
abbandonati da lungo tempo: in essi ìì le- 
gno marcio è un substrato di nascita lar- 
gamente diffuso, 

É piuttosto facile vedere piantine inse- 
diate sulle ceppale e sui tronchi marce- 
scenti e abbiamo anche osservato nei po- 
polamenti studiati che le piante adulte so- 
no spesso radicate su questo substrato. Il 
45 per cento di esse ingloba alla base del 
fusto grossi frammenti di legno marcio. Su 
questo substrato le giovani piante si trova- 
no in una situazione favorevole sotto vari 
aspetti: migliore rifornimento idrico, mi- 
nore concorrenza di erbe e arbusti, minore 
pressione da parte della neve e più breve 
durata del periodo dì innevamento e quindi 
anche un periodo di vegetazione più lungo. 

L'esperimento più complesso è stato 
condotto in due piccole chiarie create con 
il taglio di tutti gli alberi (taglio raso) su 
una superficie di circa 1 500 metri quadrati 
ciascuna. In queste tagliate si sono create 
delle condizioni di microclima analoghe a 
quelle che si avrebbero dopo il crollo di un 
gruppo di 50-60 piante adulte. Con una 
lavorazione localizzata del terreno è stato 
preparato in vari punti un substrato abba- 
stanza simile a quello che, in caso di sra- 
dicamento, sarebbe stato disponibile per i 
semi. 

Schianti e sradicamenti non sono feno- 
meni che si verificano con regolarità. Essi 



sono causati principalmente dalla caduta 
di neve primaverile pesante, oppure da 
venti molto forti. Anche la superficie inte- 
ressata dai crolli di alberi e molto variabi- 
le: sono frequenti crolli isolati, ma si pos- 
sono verificare distruzioni su superaci più 
estese: ettari o decine di ettari. 

Entro la chiaria creata con il taglio e nel 
bosco circostante sono stati eseguiti 
semine e impianti; questi ultimi hanno per- 
messo di valutare con maggiore dettaglio 
la situazione in cui si trovano piante alte 
20-25 centimetri, che hanno già superato 
la fase particolarmente critica dei primi 
anni che seguono la nascita. Sono state 
esaminate anche alcune piante di prerin- 
n ovazione sparse irregolarmente entro la 
tagliata e si è seguito l'insediamento di 
nuove piante di disseminazione naturale. 

I risultati confermano l'interpretazione 
precedentemente formulata sulla base del- 
le indagini di struttura e di accrescimento. 

Per quanto riguarda le semine, la nata- 



lità è stata massima nelle zone ombreggia- 
te del bosco adulto circostante la tagliata; 
qui però si e avuta anche la massima mor- 
talità durante il primo anno e l'accresci- 
mento delle piante sopravvissute è stato 
scarso. Le condizioni ottimali di accresci- 
mento si sono verificate nelle microstazio- 
ni più calde e luminose. In queste, le mi- 
gliori condizioni per la sopravvivenza e 
per l'accresci mento si sono notate nella 
parte centrale della chiaria, mentre il mar- 
gine ombreggiato è stato nettamente sfa- 
vorevole. Osservazioni specifiche hanno 
dimostrato che qui vi sono temperature del 
suolo e dell'ari a più basse che in corrispon- 
denza del margine soleggiato, più lunga 
permanenza della neve al suolo, minore 
luminosità, forti attacchi agli aghi da parte 
di funghi parassiti enofili. La concorrenza 
radicale da parte delle piante adulte si fa 
evidentemente sentire lungo tutto l'orlo 
della tagliata, ma può essere evidenziata 
solo lungo il margine soleggiato dove sono 
assenti o deboli altri fattori avversi, U- 
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La popolazione di giovani piante dì picea che sì i media sotto i popolamenti adulti è formata da 
piante di età molto diversa che testimoniano la gradualità deirinsedìameiuo. La frequenza degli 
individui per ogni classe di età (in ak&\ è proporzionale alla quantità di seme prodotto (sono 
evidenti ì picchi In corrispondenza delle annate di produzione abbondante) e alla mortalità. È stato 
possìbile delineate una curva di sopravvivenza delle piante di picea nella pecceta subalpina (in 
bassa) ponendo a confronto i dati di produzione di seme con il numero di piantine presenti. La 
mortalità è massima nel corso del primo anno e le maggiori perdite si hanno verosimilmente nel 
seme non ancora germinato e nelle plantule erbacee durante il periodo che va dallo scioglimento 
della neve alla fine di luglio; le perdite nei primi IO 15 anni di vita non sono tuttavia trascurabili. 
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L'altezza media In anni diversi dì giovani picee di uguale età e altezza iniziate, piantate nel 1970 
in una radura creata con il taglio del bosco adulto, è indicata dalie curve in colore. Le condizioni 
lungo ti margine freddo detta radura sono nettamente sfavorevoli, a causa anche della lunga 
permanenza al suolo della neve, il cui spessore è stato rilevato il 10 maggio 1971 lungo un 
allineamento {curva in nero)* Nella radura, infatti, lo scioglimento della neve procede progressi- 
vamente dal lato soleggiato a quello che si trova in ombra. Con il passare del tempo, anche in 
prossimità del margine caldo si osserva una riduzione dell'accrescimento degli alberi, mollo prò 
babllmente a causa della concorrenza esercitata dalle radici di quelli che crescono lungo il margine, 




Novellarne di picea sì è insediato sul terreno sconvolto dall'apparato radicale di un albero adulto 
che é stato abbattuto dal peso della neve. Una parte delle giovani piante è morta, molto probabil- 
mente in seguito al disseccamento del terreno nel corso di una estate particolarmente siccitosa. 



guale reazione hanno mostrato le piante 
dì prerinnovazione; con esse é stato anche 
possibile dimostrare come piante lunga- 
mente aduggiate siano in grado di ripren- 
dersi quando ricevono una sufficiente il- 
luminazione. 

Una pianta che si insedia spontanea- 
mente impiega molti anni prima dì sfuggire 
all'azione dei fattori che determinano la 
mortalità giovanile. La sua sopravvivenza 
dipende da numerosi fattori ambientali, al- 
cuni dei quali agiscono costantemente o 
con una ciclicità di breve periodo» altri in- 
vece si manifestano con notevole irregola- 
rità e scarsa frequenza. Di conseguenza, 
non solo la loro individuazione a posteriori 
è molto difficile e la loro interazione con 
altri fattori diventa in pratica impossibile 
da percepire, ma, a priori, la loro azione è 
indefinibile e non consente la costruzione 
di un modello accurato di coltivazione. 

Ciò non è valido solo per una foresta 
vergine, ma anche per una foresta coltiva- 
ta in cui la lunghezza dei cicli e la difficoltà 
di operare massicce trasformazioni sulla 
comunità e sull'ambiente fisico lasciano 
ampi spazi all'azione dei processi naturali. 
Di conseguenza, la grande difficoltà in- 
contrata nel valutare l'effetto di fattori che 
agiscono con grande irregolarità spaziale 
e temporale rappresenta una seria limita^ 
zione; infatti i fattori che si manifestano in 
modo casuale - vento e neve soprattutto - 
agiscono positivamente nei riguardi della 
rinnovazione. 

La conservazione della copertura arbo- 
rea in un bosco, che si realizza con la se- 
quenza di processi da noi indicata come 
rinnovazione, richiede che al momento 
della morte di uno o più alberi, allorché si 
crea la disponibilità di un tratto di terreno, 
si verifichino anche condizioni d'ambien- 
te, sia climatico sia edafico, che consenta- 
no un facile insediamento, un buon accre- 
scimento e una ridotta mortalità delle nuo 
ve generazioni di piante. 

Si può cosi capire perché le condizioni 
dell'ambiente create dal crollo di alberi sia 
no quelle più adatte al l'in se dia mento di 
nuove piante. 

Se, allo stato attuale delle conoscenze, 
non è possibile definire l'andamento 
della rinnovazione in maniera precisa, si 
può tuttavia tentare una migliore valuta- 
zione dei dati disponibili relativi all'ecolo- 
gia delle peccete, anche in relazione agli 
effetti pratici della gestione del bosco. 

Sì é visto che le condizioni necessarie 
per la presenza della rinnovazione- dispo- 
nibilità di seme ed esistenza di condizioni 
ambientali particolari - non si riscontrano 
con frequenza. Ciò é vero, tuttavia, solo se 
si effettua un confronto con altri tipi dì 
bosco, anche di picea, situati in condizioni 
ambientali più favorevoli. Una valutazio- 
ne di frequenza (ripetizione nel tempo e 
neìlo spazio di una particolare situazione) 
su basi biologiche e non economiche do- 
vrebbe essere invece fondata sulle caratte- 
ristiche del sistema a cui si fa riferimento. 
Le osservazioni in foresta dimostrano che, 
in passato, la rinnovazione si è insediata 
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entro tempi, per noi, molto lunghi. Il pro- 
blema dei tempo apparirà più chiaro se 
colleghiamo la natalità alla mortalità na- 
turale; o, meglio, se lo inseriamo in un mo- 
dello di evoluzione naturale dei boschi al- 
pini con ampia partecipazione di specie 
sciafile. Ogni popolamento arboreo tende 
a saturare lo spazio aereo disponibile e gli 
individui che soccombono alla concorren- 
za lasciano nei piano delle chiome alcuni 
spazi che vengono utilizzati dai sopravvis- 
suti più vigorosi. Questo processo avviene 
in popolamenti relativamente giovani for- 
mati da individui vigorosi. In seguito, su 
piante più vecchie, la mortalità, determi- 
nata soprattutto dall'azione di parassiti e 
da fattori meteorologici, diventa più forte 
e gli spazi lasciati liberi non possono più 
venire occupati dai sopravvissuti che han- 
no già raggiunto la taglia massima e la cui 
vitalità é in declino. Si creano quindi i pre- 
supposti ambientali per l'insediamento di 
una nuova generazione che può vegetare 
sotto una copertura più o meno densa de- 
terminata dalla vecchia generazione. 

La graduale scomparsa del popolamen- 
to adulto che viene sostituito da alberi gio- 
vani sempre più numerosi, vigorosi e alti, 
può avvenire gradualmente, ma, data la 
labilità strutturale della vecchia generazio- 
ne, può anche verificarsi con un collasso 
brusco provocato da fattori esogeni. 

Nel caso delia pecceta subalpina, dove 
altre specie arboree sono praticamente as- 
senti, sembra legittimo supporre l'esisten- 
za di un processo di auto successione, a 
meno che non si verifichino tagli rasi mol- 
to estesi o crolli altrettanto vasti, che ren- 
dono possibile l'insediamento, accanto al- 
la picea, del larice. 

Le osservazioni relative alla pecceta su- 
balpina si adattano a questo schema gene- 
rale; più precisamente, sembra di poter de- 
lineare due meccanismi di rinnovazione. Il 
primo consiste nello sfruttamento di con- 
dizioni ambientali particolari - abbondan- 
za di luce e substrato costituito da terreno 
minerale e da legno marcio - per una co- 
lonizzazione relativamente rapida di un 
tratto di terreno privato improvvisamente 
della copertura arborea. Si può prevedere 
una elevata percentuale dì nascite su pic- 
coli tratti di terreno, ciascuno di qualche 
metro quadrato» compresi entro la super- 
ficie più grande. Il successo di questo mec- 
canismo è maggiore se l'insorgere dì que- 
ste condizioni coincide con una annata di 
abbondante produzione di seme. 

Il secondo meccanismo consiste nel 
trarre profitto dalia capacità della picea di 
tollerare l'ombra nel periodo giovanile 
per accumulare gradualmente una scorta 
di nuove piante che potranno sostituire 
gli individui della generazione precedente 
quando questi muoiono. In questo secon- 
do caso la percentuale di nascite è bas- 
sa, ma l'insedia mento avviene, con tempi 
moìto lunghi, su tutta la superficie del ter- 
reno. Questa modalità risponde all'esigen- 
za di sostituire singoli indivìdui che muoio- 
no senza provocare forti sconvolgimenti 
dell'ambiente; é il caso di piante uccise da 
attacchi parassitari o anche stroncate da 
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Lo sradicamento di alberi adulti è un fenomeno non infrequente nei boschi e assume una impor- 
tanza particolare dove l'uomo non interviene con tagli. La modifica delle condizioni di microclima, 
dì suolo e di topografìa favorisce l'insediamento di numerosi semenzali sul terreno smosso e sul 
legno marcio. Nel disegno sono rappresentate tre fasi successive a distanza di 10-20 anni l'ima 
dall'altra. Lo sradicamento di un albero allontana la copertura di humus grezzo {in verde) e 
l'orizzonte lisciviato {in grigio) e mette allo scoperto l'orizzonte dì accumulo (in marrone chiaro). 



vento o neve senza che avvenga uno sra- 
dicamento che provoca lo sconvolgimento 
dei terreno. 

Una situazione del primo tipo non e- 
sclude che, prima dell'evento catastrofico, 
vi sia stato un insediamento dì tipo gra- 
duale. Le soluzioni possibili sono anche 
legate alla struttura del soprassuolo e alle 
condizioni generali dell'ambiente edafico e 
dimatico. 

Le difficoltà tecniche che si presentano 
al selvicoltore deriverebbero quindi in buo- 
na parte dal l'aver elaborato una tipologia 
dei boschi di picea eccessivamente sempli- 
ce, dall'essersi proposto tempi troppo bre- 



vi per l'ingresso della rinnovazione e dai- 
Taver attuato i tagli di maturità secondo 
schemi spaziali che non sono aderenti alla 
realtà naturale, 

La tecnica selvicolturale nel corso di 
questi anni recenti ha tratto profitto dall'e- 
sperienza passata; anche se il substrato 
adatto potrà essere creato solo parzial- 
mente con apposite lavorazioni del terreno 
che sono molto costose, una parte delle 
di fil colta sarà risolta riconoscendo che so- 
no necessari periodi di rinnovazione più 
lunghi e impiegando forme dì taglio che 
permettano di valorizzare meglio la prerin- 
novazione naturale. 
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Lo stesso nucleo galattico è visto con un telescopio ottico (in alto) e con 
una schiera dì radiotelescopi sui quali sono montati rilevatori a effetto 
tunnel a superconduttori (in basso). L'immagine radio a falsi colorì è una 
carta dell'emissione delle molecole di monossido di carbonio presentì 



nella galassia e corrisponde al rettangolo in negativo deBUlustrazìone in 
aito. La fotografia nel visibile è stata realizzata al Palomar Obscrvatory 
e l'immagine radio all'interferometro per onde mìni metriche di Owens 
Valley del California Institute of Technology. La galassia ripresa è M82. 
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I rilevatori a effetto tunnel 
in radioastronomia 

Questi dispositivi a semiconduttori sono molto sensibili e consentono agli 
astronomi di esplorare regioni dell'universo inaccessibili ai telescopi ottici, 
come per esempio le nubi di gas interstellare dove si formano nuove stelle 

di Thomas G, Phillips e David B. Rotledge 



I 'astronomia e spesso una tona inces- 
sante da pane dell'osservatore 
-^ per raccogliere una quantità suf~ 
fidente della debole radiazione elettroma- 
gnetica che proviene dalle stelle lontane al 
fine di compiere misurazioni significative. 
Per aiutarsi in questa lotta i ricercatori 
hanno seguito due strategie; hanno co- 
struito telescopi via vìa più grandi in modo 
da raccogliere una maggior quantità di on- 
de elettromagnetiche e hanno aumentato 
la sensibilità alle onde captate dei rilevato- 
ri montati sui telescopi. La costruzione di 
giganteschi telescopi ottici e radio può es- 
sere molto costosa. Fortunatamente, un 
raddoppio della sensibilità di un rilevatore 
può avere altrettanta influenza sull'effi- 
cienza di un telescopio di un raddopppio 
dell'area di apertura dello strumento. Per 
questo motivo gli astronomi sono sempre 
stati particolarmente desiderosi di miglio- 
rare la sensibilità dei rilevatori. 

Lo sforzo ha portato negli ultimi dieci 
anni alla realizzazione di uno strumento 
chiamato rilevatore a effetto tunnel a su- 
perconduttori. A parte la sua sensibilità 
straordinariamente elevata, questo rileva- 
tore è importante anche perché è eccezio- 
nalmente adatto alle bande millimetrica e 
submillimetrica, ossia le gamme di lun- 
ghezze d'onda in cui opera la radioastro- 
nomia. Più esattamente, il campo di attivi- 
tà della radioastronomia riguarda la misu- 
razione di radiazioni celesti aventi lun- 
ghezze d'onda comprese tra varie migliaia 
di metri e pochi decimi di millimetro (la 
regione radio dello spettro elettromagneti- 
co). Con gran parte dei metodi attualmen- 
te in uso é diffìcile rilevare radiazioni all'e- 
stremità della banda verso le piccole lun- 
ghezze d'onda. 

Àgli astronomi piacerebbe avere un 
maggior numero di informazioni su queste 
regioni per due motivi. Innanzitutto per- 
ché i luoghi di formazione di nuove stelle 
si trovano nelle profondità di nubi di gas 
interstellare e quindi non sono accessibili 



al fosse rv azione dei telescopi ottici* (Le 
lunghezze d'onda ottiche hanno un valore 
caratteristico pari a poco meno di un mi- 
crometro, ossia un milionesimo di metro.) 
DÌ solito la radiazione nella banda milli- 
metrica e in quella subirti IH metrica attra- 
versa però le nubi come se fossero presso- 
ché trasparenti e può di conseguenza for- 
nire indizi sulle regioni dove nascono le 
sidle. 

In secondo luogo, la radiazione nella 
banda submillimetrica può dare informa- 
zioni anche sulla natura del gas interstella- 
re. Nonostante che la maggior parte dì 
questo gas denso sia composta da moleco- 
le di idrogeno, quasi la metà di esso po- 
trebbe essere costituita da una grande va- 
rietà di molecole in traccia. Di quali mole- 
cole si tratta? Quali sono le loro abbon- 
danze relative? Le leggi della meccanica 
quantistica mettono a disposizione un si- 
stema per rispondere a queste domande. 
In particolare, una data molecola può ruo- 
tare solo a un particolare insieme di fre- 
quenze discrete specifiche, le quali dipen- 
dono dalle proprietà della molecola. 

Le molecole pesanti, per esempio, ruo- 
tano a frequenze relativamente basse e 
quelle leggere a frequenze più elevate. 
Quando una molecola compie una transi- 
zione da una velocità di rotazione permes- 
sa a un'altra, emette radiazioni dì una fre- 
quenza caratteristica grazie alle quali é 
possibile identificare la particolare specie 
di molecola. Buona parte della radiazione 
delle molecole che ruotano nel gas inter- 
stellare si trova nella banda submillimetri- 
ca. Il rilevatore a effetto tunnel a semicon- 
duttori é di conseguenza uno strumento 
ideale per la determinazione della compo- 
sizione del gas, 

r «cuore» di un rilevatore a effetto tunnel 
a superconduttori è costituito da un sot- 
tile strato di materiale isolante (ossia una 
sostanza che non conduce elettricità) inse- 
rito a «sandwich» fra due superconduttori. 



Un superconduttore é un metallo, come 
piombo o niobio, che presenta proprietà 
notevolmente interessanti quando viene 
raffreddato a temperature vicine allo zero 
assoluto (zero kelvin, cioè —273 gradi. 
Celsius), La proprietà forse più interessan- 
te in assoluto è che un superconduttore 
lascia passare l'elettricità senza alcuna re- 
sistenza. Un simile sandwich costituito da 
un superconduttore, un isolante e un su- 
perconduttore viene definito «giunzione a 
effetto tunnel a superconduttori». 

Orbene, secondo le leggi della fisica 
classica il materiale isolante dovrebbe im- 
pedire alla corrente elettrica di passare at- 
traverso la giunzione. La meccanica quan- 
tistica, però, offre una scappatoia: secon- 
do questa importante teoria, un elettrone è 
rappresentato da un'onda di probabilità, e 
perciò la sua posizione è indeterminata. Di 
conseguenza esiste una piccola probabilità 
che un elettrone di un superconduttore 
possa comparire nell'altro supercondutto- 
re, come se fosse passato attraverso riso- 
lante in un tunnel. 

Nel funzionamento di un rilevatore a 
effetto tunnel a superconduttori, le onde 
radio vengono fatte convergere su una 
giunzione a effetto tunnel a supercondut- 
tori. Nei superconduttori gli elettroni as- 
sorbono l'energia della radiazione; quelli 
di energia più elevata hanno una probabi- 
lità molto maggiore di attraversare l'iso- 
lante per effetto tunnel. DÌ conseguenza, la 
quantità dì corrente elettrica che attraver- 
sa risolante aumenta con la quantità e il 
tipo delle onde radio che incidono sulla 
giunzione. Misurando la corrente si può 
risalire alla natura della radiazione elettro- 
magnetica che stimola il dispositivo. 

Nonostante le proprietà piuttosto fuori 
dall'ordinario del rilevatore a effetto tun- 
nel a superconduttori, il principio fonda- 
mentale del suo funzionamento - la condu- 
zione elettrica indotta dalla radiazione in- 
cidente - è lo stesso che sta alla base dei 
rilevatori convenzionali utilizzati negli os- 
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servatoli per misurare ta radiazione visìbi- 
le. Per esempio, se immaginiamo una ver- 
sione estremamente semplificata di un di- 
spositivo ottico, vediamo che la luce pro- 
veniente da un telescopio viene concentra- 
ta su un pezzetto di materiale semicondut- 
tore come il silicio. Gli atomi di un semi- 
conduttore trattengono in maniera molto 
stretta quasi tutti i loro elettroni, con l'ec- 
cezione importante di quei pochi che ven- 
gono chiamati elettroni di valenza, o elet- 
troni esterni. Sebbene gli elettroni di vaJen- 
za non siano così strettamente legati come 
gli altri, di solito possono muoversi sola- 
mente da un atomo a un altro adiacente, 
partecipando alla formazione di legami 
chimici, La radiazione luminosa assorbita 
dal semiconduttore può tuttavia portare 
gli elettroni di valenza a un livello di ener- 
gia più elevato, conosciuto come banda di 
conduzione: uno staio nel quale gli elettro- 
ni si possono muovere liberamente per tut- 
to il materiale. Se si applica una differenza 



di potenziale elettrico ai capi del semicon- 
duttore, gli elettroni fluiranno perciò da un 
capo all'altro dei materiale. L'entità del 
flusso, ossia la corrente elettrica, è propor- 
zionale alla quantità di luce incidente sul 
dispositivo: misurando la corrente si pos- 
sono quindi dedurre la quantità e La natura 
della luce che é entrata nell'apertura del 
telescopio. 

Un dispositivo di tipo convenzionale 
non è in grado però di rilevare onde 
radio. Il motivo va ricercato nel fatto che 
questa radiazione non possiede un'energia 
sufficiente a far salire gli elettroni di valen- 
za dei semiconduttori nelle bande di con- 
duzione. L'energia di qualsiasi onda elet- 
tromagnetica, infatti, è inversamente pro- 
porzionale alla sua lunghezza d'onda. Poi- 
ché un'onda radio millimetrica ha un va- 
lore di lunghezza d'onda pari a circa 1 000 
volte quello di un'onda luminosa, la sua 
energia è circa 1000 volte inferiore. L'e- 
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TI «cuore» del rilevatore a effetto tunnel a super- 
conduttori e costituito da un sottile strato di 
materiale isolante Inserito tra due supercondut- 
tori. Il dispositivo» visibile nella fotografia al 
microscopio elettronico a scansione, è costitui- 
to da due sottili pellìcole in una lega di piombo; 
il piombo diventa superconduttore a tempera- 
ture prossime allo zero assoluto (-273 gradi 
Celsius), La regione dì sovrapposizione delle 
pellicole {si vedano a sinistra la vista Ut pianta 
e la sezione) costituisce il rilevatore, che ha 
un'area di circa un micrometro (un milionesi- 
mo di metro) quadrato. Lo strato Ìsolante tra le 
due pellicole di piombo è stato realizzato espo- 
nendo la superficie superiore della pellicola In- 
feriore all'aria e facendovi sviluppare sopra uno 
strato naturale di ossido, Il dispositivo è stato 
realizzato da Ronald E. Miller degli AT&T Bell 
Laboratories. La tecnica di preparazione T nota 
come evaporazione a doppio angolo, fa sem- 
brare entrambe le pellicole doppie. Tuttavia, 
durante il funzionamento del rilevatore, ha im- 
portanza solo la regione di sovrapposizione. 



itergia richiesta per generare una corrente 
elettrica in un semiconduttore è pari a cir- 
ca un elettronvolt, mentre quella possedu- 
ta da un'onda radio con una lunghezza 
d'onda di un millimetro è circa un millesi- 
mo di elettronvolt. Dal momento che un 
superconduttore è un metallo, esso possie- 
de già molti elettroni nella banda di con- 
duzione e non può essere utilizzato per ri- 
levare la luce. I suoi elettroni, però, posso- 
no occupare stati energetici distinti. La 
quantità di energia necessaria per spostare 
gli elettroni da uno stato all'altro corri- 
sponde all'energìa di un'onda radio con 
una lunghezza d'onda di un millimetro, e 
questo spiega perché il rilevatore a effetto 
tunnel a superconduttori sia particolar- 
mente adatto per applicazioni in campo 
radioastronomico. 

L'esistenza di questi stati energetici di- 
stinti deriva dalla teoria della supercondut- 
tività, ì cui elementi fondamentali furono 
esposti per la prima volta in un saggio del 
1957 da John Bardeen, Leon N. Cooper 
e J. Robert Schrieffer, che allora lavorava- 
no all'Università del l'Ili inois a Urbana- 
-Champaign. Secondo la loro teoria» in un 
superconduttore gli elettroni si legano for- 
mando le coppie di Cooper cioè, in altre 
parole, subiscono una forza di attrazione. 
Sebbene gli elettroni abbiano la stessa ca- 
rica (negativa) e nello spazio libero si re- 
spingano reciprocamente, in un metallo 
essi possono dare l'impressione di attirarsi 
reciprocamente a causa dell'interazione 
con gli ioni dotati di carica positiva che vi 
si trovano, Gli ioni positivi, infatti* sono 
disposti in un reticolo che viene distorto 
ogni volta che un elettrone lo attraversa. 
Le distorsioni a loro volta attraggono un 
altro elettrone cosicché i due elettroni for- 
mano una coppia. Questa interazione di 
cooperazione porta alla comparsa di una 
banda di energie proibite tra gli stati per- 
messi agli elettroni: al di sotto dì questa 
banda tutti gli stati sono pieni, al di sopra 
sono vuoti. 

In assenza di radiazione, quindi, gli elet- 
troni di un rilevatore a effetto tunnel a su- 
perconduttori sono legati in coppie di Coo- 
per. L'applicazione di onde radio alla 
giunzione scinde alcune delle coppie in uno 
dei due superconduttori e porta un elettro- 
ne dì ciascuna coppia a un livello superiore 
di energia, Questi elettroni di energia su- 
periore possono allora attraversare per ef- 
fetto tunnel l'isolante e accedere agli stati 
vuoti dall'altra parte, aumentando cosi il 
flusso di corrente attraverso il dispositivo. 
Se il rilevatore è montato alla base di un 
telescopio, la corrente conterrà informa- 
zioni sull'oggetto astronomico sul quale il 
telescopio è puntato. 

Le vicende che hanno portato dalla pri- 
1 ma relazione di Bardeen, Cooper e 
SchriefTer alla realizzazione del rilevatore 
a effetto tunnel a superconduttori hanno 
visto la partecipazione di molti ricercatori. 
Buona parte del lavoro è stata compiuta 
per ragioni diverse dallo sviluppo di nuovi 
rilevatori. Verso l'inizio degli anni ses- 
santa Ivan Giaver della General Electric 
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Company dimostrò molte delle proprietà 
delle giunzioni a effetto tunnel a supercon- 
duttori. Dieci anni più tardi, gli studi com- 
pirono notevoli progressi quando ricerca- 
tori sia dell'iBM, sia degli AT&T Bell La- 
boratories cercarono di ricavare elementi 
per calcolatori a commutazione rapida 
dalle giunzioni a effetto tunnel a supercon- 



duttori. Si constatò che un dispositivo ad 
alta velocità deve essere straordinariamen- 
te piccolo, dell'ordine di un micrometro 
quadrato. Per costruire un elemento di 
questo tipo i gruppi delFlBM e dei Bell La- 
boratories hanno dovuto in primo luogo 
mettere a punto una tecnica di microlito- 
grafia necessaria per poter incidere il di- 



spositivo su un chip di silìcio. La realizza- 
zione di questo procedimento indusse altri 
ricercatori a occuparsi dello sviluppo di 
rilevatori per onde radio, dal momento che 
anche questi dispositivi devono essere ec- 
cezionalmente piccoli per poter registrare 
le frequenze relativamente elevate che so- 
no caratteristiche della radiazione miUime- 
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L'effetto tunnel degli elettroni è alla base del funzionamento del rilevatore 
a effetto tunnel a superconduttori. Un'interazione di cooperatone tra gli 
cieli nini di un superconduttore porta alla formazione di una banda proi- 
bita fra gli stati di energia permessi agli elettroni {a sinistra), Sotto questa 
banda tutti gli stati sono pieni; sopra sono vuoti. L'applicazione di onde 
radio al rilevatore fa satire alcuni elettroni di uno dei superconduttori a 
un'energia superiore. Questi elettroni possono attraversare risolante per 



effetto tunnel e accedere agli stati vuoti dal]' altra parte. Misurando il 
flusso di elettroni, ossia la corrente elettrica, attraverso l'isolante si pos- 
sono dedurre le proprietà della radiazione incidente sul dispositivo e cosi 
risalire alla natura della sorgente della radiazione. Si può sintonizzare il 
rilevatore su una lunghezza d'onda particolare della radiazione applican- 
do una differenza di potenziale attraverso la giunzione (a destra) ed 
elevando così i livelli energetici di un lato, rispetto a quelli dell'altro. 
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RADIAZIONE INCIDENTE 



L'antenna a farfalla «alimenta» il rilevatore a effetto tunnel a supercon- 
duttori che si trova al suo centro { a sinistra ) con le onde radio provenienti 
dal telescopio. Un'antenna tipica è lunga pochi minime tri e spessa un 
decimo di micrometro. Il metallo viene fatto depositare per evaporazione 
sul substrato, di solito quarzo o silicio, e la matrice sì ottiene con gli stessi 
procedimenti fotolitografici che si usano per i circuiti integrali. Le anten- 
ne di questo tipo sono facili da realizzare, ma non scevre da problemi. 



ANTENNA 
A FARFALLA 




In particolare interagiscono fortemente con i modi del substrato, ossia 
con le onde che vi si propagano. L'interazione può portare alla perdita 
anche dell'80 per cento delta radiazione incidente. Una soluzione ideata 
dagli autori consiste ne M'attaccare una lente dello stesso materiale del 
substrato alla sua faccia posteriore {a destra). La lente focalizza la ra- 
diazione sull'antenna a farfalla eliminando i modi del substrato. Un di- 
spositivo del genere può funzionare su una vasta gamma di frequenze. 
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trica e della radiazione submillimetrica. 

Le prime relazioni su rilevatori funzio- 
nanti a effetto tunnel a superconduttori 
con rumore, cioè disturbi indesiderati, sor- 
prendentemente basso furono presentate 
contemporaneamente nel 1979 da Gerard 
J. Dolan, uno di noi (Phillips) e David P. 
Woody dei Bell Laboratories, da Paul L. 
Richards e Tek-Ming Shen delF Università 
della California a Berkeley e da Richard E. 
Harris e Frances L, Lloyd del National 
Bureau ofStandards. Sempre nel 1979 an- 
che StafTan Rudner e lord Clacson dell'I- 
stituto dì tecnologia Chalmers in Svezia 
stesero una relazione su un dispositivo si- 
mile. La storia, comunque, non è tutta qui. 
Altri ricercatori hanno fornito contributi 
importanti allo sviluppo dei rilevatori a 
superconduttori e tra questi vi sono John 
R. Tucker deiru ni versila deH'Ittinois, Aly 
H, Dayem e Raymond J. Martin dei Bell 
Laboratories. 

Attualmente in motti laboratori di tutto 
il mondo si ricorre all'impiego di differenti 
tecniche litografiche, ossia procedimenti 
di stampa, per realizzare i rilevatori che 
sono fabbricati normalmente con leghe di 
piombo. Lo strato isolante tra i due pezzi 
di piombo ha uno spessore di circa due 
nanometri (miliardesimi dì metro), Questo 
spessore estremamente sottile viene otte- 
nuto esponendo semplicemente la superfi- 
cie superiore del pezzo inferiore di metallo 
all'aria e facendo si che vi si sviluppi sopra 



uno strato naturale di ossido. Il piombo 
diventa superconduttore a circa otto kel- 
vin, e cosi gli strumenti vengono fatti fun- 
zionare in un criostato che contiene elio 
liquido. (L'elio diventa liquido a 4,2 kel- 
vin.) I progressi futuri comporteranno sen- 
za dubbio l'impiego di superconduttori al 
niobio o al nìtruro di niobio, che sono più 
difficili da produrre, ma dovrebbero essere 
meno suscettibili alla degradazione chimi- 
ca e possedere una sensibilità maggiore. 

Non abbiamo ancora affrontato il pro- 
blema di come sia possibile «incana- 
lare» onde radio provenienti da un telesco^ 
pio enorme, con un diametro di dieci me- 
tri, in un minuscolo rilevatore a effetto tun- 
nel a superconduttori che misura un mi- 
crometro di larghezza. Mentre è compren- 
sìbile che il rilevatore debba essere piccolo 
per rispondere alle alte frequenze radio, è 
paradossale che le sue dimensioni siano 
tanto più piccole di una lunghezza d*onda 
che non è possibile focalizzarvi diretta- 
mente Tonda come si fa nel caso dei rile- 
vatori presenti nei telescopi ottici e in quelli 
infrarossi. 

La soluzione sta nel costruire una pic- 
cola antenna di alimentazione che catturi 
le onde focalizzate dal telescopio e le porti 
alla giunzione a effetto tunnel a supercon- 
duttori. Per k lunghezze d*onda muli me- 
triche l'antenna é di solito una tromba di 
metallo collegata a un tubo cavo di metal- 



lo. La giunzione si trova su un piccolo pez- 
zetto di silicio montato all'interno del tu- 
bo, Sebbene le guide d'onda di metallo ca- 
ve trasferiscano l'energia al rilevatore in 
modo efficiente, hanno pur sempre delle 
limitazioni. La guida d'onda è alta sola- 
mente un quarto di una lunghezza d'onda 
e questo rende difficile costruire le guide e 
montare i rilevatori per lunghezze d'onda 
submillimetriche. 

Per superare all'origine questo proble- 
ma abbiamo fatto sì che l'antenna di ali- 
mentazione sia parte di un circuito integra- 
to che contiene la giunzione a effetto tun- 
nel a superconduttori. Invece di un tubo di 
metallo lavorato, l'antenna di alimentazio- 
ne è una pellicola di metallo ottenuta per 
evaporazione e il cui spessore é un decimo 
di micrometro. Le matrici sono realizzate 
con gli stessi procedimenti fotolitografici 
che vengono usati nella fabbricazione dei 
circuiti integrati, ed è facile quindi riuscire 
a tenere sotto controllo dimensioni anche 
di un micrometro. Inoltre vi è un vantag- 
gio in più: è possibile fabbricare contem- 
poraneamente sullo stesso substrato un 
gran numero di antenne e di rilevatori, ot- 
tenendo cosi un gruppo (o una schiera) di 
elementi per la formazione delle immagini 
analogo a quello di una telecamera. Una 
schiera di questo tipo farebbe accelerare 
notevolmente la cartografia delle grandi 
sorgenti astronomiche. 

Altre difficoltà, però, affliggono le an- 



tenne a circuito integrato, le quali interagi- 
scono intensamente con i modi del sub- 
strato, ossia con le onde che si propagano 
nel substrato. L'interazione può dar luogo 
a una perdita anche delibo per cento della 
radiazione incidente, Un metodo per af- 
frontare questo problema consìste nell'elì- 
minare i modi del substrato rendendo que- 
st'ultimo molto sottile. Oggi è possibile 
produrre membrane di silìcio e di nìtruro 
di silìcio senza substrato aventi un'area di 
un centimetro quadrato e uno spessore in- 
feriore a un micrometro. Attualmente, sia- 
mo impegnati nella realizzazione di una 
schiera di antenne pei* lunghezze d'onda 
submillimetriche su una pellicola di nìtruro 
dì silicio. 

Un altro metodo consiste nel collocare 
dietro il substrato una lente dello stesso 
materiale del substrato, la quaÉe ne elimina 
i modi e sfrutta il fatto che le antenne sono 
molto più sensibili alla radiazione prove- 
niente dal substrato che a quella prove- 
niente dall'aria, Dean P. Neikirk dell'Uni- 
versità del Texas ad Austin adottò questo 
metodo diversi anni fa quando era lau- 
reando al California Institute of Techno- 
logy (Caltech). Più recentemente Michael 
J. Wengler, uno dei nostri laureandi del 
California Institute of Technology, ha ac- 
coppiato una lente da substrato con un'an- 
tenna a farfalla (how-tie antenna) conte- 
nente al centro una giunzione a effetto tun- 
nel a superconduttori. Le prestazioni di 



questo dispositivo si sono dimostrate ec- 
cellenti su una gamma dì frequenze molto 
più ampia di quella di qualsiasi altro rice- 
vitore per radioastronomia. 

Quando si fa funzionare un rilevatore a 
effetto tunnel a superconduttori in un tele- 
scopio, si «mescolano» le onde radio con 
un fascio di riferimento e sì focalizza il 
fascio risultante sull'antenna del substra- 
to. Questo procedimento e noto come rile- 
vamento a eterodina e fa aumentare note- 
volmente il potere di risoluzione spettrale 
dello strumento. Uno strumento chiamato 
oscillatore locale genera il fascio di riferì 
mento che è formato da onde radio di fre- 
quenza costante. Viene osservata e analiz- 
zata la nota di battimento risultante, ossia 
una frequenza intermedia, per mettere in 
luce le informazioni relative all'oggetto 
astronomico osservato. 

I rilevatori a effetto tunnel a supercon- 
duttori hanno già offerto alcuni contri- 
buti importanti all'astronomia. Come ha 
messo in evidenza il telescopio per onde 
millimetriche del Caltech, che è dotato di 
un dispositivo di questo tipo, la nube gas- 
sosa intorno a Orione e composta da al- 
meno 28 specie molecolari diverse. Le mi- 
surazioni sono state eseguite da uno dei 
nostri laureandi, Geoffrey A. Blake, insie- 
me ai ricercatori Edmund C. Sutton e Co- 
lin R. Masson e a uno di noi (Phillips), e 
sono state identificate più di 500 righe 



spettrali emesse dalle molecole. Il rilevato- 
re, che é stato costruito da Ronald E. Mil- 
ler presso i Bell Laboratories, è tanto sen- 
sibile che permette agli astronomi di iden- 
tificare le più rare tra le molecole, persino 
quelle che contengono deuterio, l'isotopo 
pesante dell'idrogeno. La capacità dì mi- 
surare l'abbondanza di tante specie mole- 
colari avrà senza dubbio un'influenza no- 
tevole nell'importante campo della chimi- 
ca interstellare. 

I rilevatori a effetto tunnel a supercon- 
duttori possono determinare anche il moto 
relativo delle molecole in avvicinamento o 
in allontanamento dall'osservatore rile- 
vando lo spostamento di frequenza della 
radiazione emessa. (Questo spostamento è 
noto come «effetto Doppiere, un fenomeno 
familiare a chiunque abbia notato che 
mentre passa un treno U tono del suo fi- 
schio cambia da alto a basso,) In questo 
modo sì possono distinguere l'una dall'al- 
tra singole nubi di gas all'interno di una 
località di formazione di nuove stelle. Nel- 
la nube di Orione, per esempio, le molecole 
di metanolo hanno righe spettrali molto 
strette, mentre le molecole di anidride sol- 
forosa hanno righe larghe. La ragione dì 
questa differenza sta nel fatto che il meta- 
nolo sì trova principalmente nelle regioni 
quiescenti della nube, mentre l'anidride 
solforosa sì trova soltanto nelle regioni at- 
tive dal punto di vista fisico e chimico, I 
processi di ricca formazione di stelle han- 
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Una nube gassosa di molecole circonda parte della costellatone di Orio- atomico, il gas contiene anche una grande varietà di molecole in traccia, 
ne (a destra}* Anche se per la massima parte è composto da idrogeno Gii astronomi le identificano misurando te frequenze della loro emissione 



radiati va caratteristica. Lo spettro molecolare della nube di Orione è 
raffigurato qui sopra. Tutti i dati sono stati ottenuti con un telescopio per 



onde millimetriche dotato di un rilevatore a effetto tunnel a supercondut- 
tori. Il gas contiene almeno 28 specie molecolari diverse (non indicate). 
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1 .'interferometro di Owens Volley, che è gestito dal Caliceli, è composto 
da tre telescopi per onde millimetriche collegati elettronicamente e su 
ognuno è montato un rilevatore a effetto tunnel a superconduttori. Llm- 



magtne in basso a pagina 70 è stata realizzata con questo interferometro. 
I telescopi sono stati costruiti sotto la direzione di Robert B. Leighton e 

nell'insieme hanno un diametro efficace dì parecchie centinaia dì metri. 



no luogo in queste regioni attive, dando 
origine a forti venti e flussi di materia verso 
Te sterno. 

Nonostante la sensibilità dei rilevatori, 
tuttavia, molti oggetti astronomici sono 
troppo pìccoli per poter essere osservati 
con un telescopio convenzionale. A causa 
della diffrazione della radiazione, infatti, 
la migliore risoluzione angolare di un tele- 
scopio di 1 metri di diametro per radia- 
zione di tre millimetri è circa un minuto 
d'arco, mentre le regioni di formazione di 
stelle, i nuclei galattici e altri oggetti lonta- 
ni possono avere strutture sulla scala dei 
secondi d'arco. Per aggirare questa diffi- 
coltà i radioastronomi collegano elettroni- 
camente diversi telescopi piccoli, creando 
in pratica un telescopio molto più grande. 
È il metodo dell'interferometria. L'interfe- 
rometro per onde millimetriche di Owens 
Valley del California Instituteof Techno- 
logy sfrutta proprio questa tecnica. L'ap- 
parecchiatura consiste di un gruppo di tre 
telescopi per onde millimetriche, costruiti 
da Robert B. Leighton, i quali hanno un 



diametro di 10,4 metri ma che, collegati 
insieme, hanno un diametro efficace di di- 
verse centinaia di metri. Ciascun telesco- 
pio è equipaggiato con un rilevatore a ef- 
fetto tunnel a superconduttori alla base. 

Probabilmente gli oggetti più entusia- 
smanti osservati finora nel cielo con la 
schiera in terfero metrica sono le condensa- 
zioni di gas nei nuclei delie galassie vicine. 
Concentrando l'attenzione sull'emissione 
estremamente intensa proveniente dalla 
prolifica molecola di monossido di carbo- 
nio, abbiamo realizzato una carta dell'e- 
missione del gas nel nucleo della galassia 
M82, Le curve di livello del monossido di 
carbonio delineano una regione al centro 
della galassia, dove si osservano molti resti 
di supernova e dove sì stanno formando 
proprio adesso stelle di grande massa. Le 
immagini riprese nel visibile rivelano che il 
gas si sta allontanando da questa regione 
dì intensa attività. 

Sono in costruzione anche telescopi per 
la banda submillimetrica. Per evitare gli 



effetti di attenuazione dovuti alle molecole 
di acqua e di ossigeno dell'atmosfera ter- 
restre, queste apparecchiature vengono in- 
stallate ad alta quota. Il gruppo del Cali- 
fornia Institi] te of Technology e altri stan- 
no costruendo telescopi per onde submilli- 
metriche in località montane come il Mau- 
na Kea, ad Hawaii, Sono state effettuate 
misurazioni anche dal Kuiper Airborne 
Observatory della National Aeronautics 
and Space Administration (NASA), che è 
costituito da un telescopio ottico di un me- 
tro dì diametro portato a una quota di cir- 
ca 1 2 000 metri da un aereo da trasporto. 
Nel lungo termine gli astronomi spera- 
no che l'intero spettro sub millimetri co, 
comprese le regioni oscurate dall'acqua e 
dall'ossigeno presenti nell'atmosfera terre- 
stre, divenga accessibile mediante un gran- 
de riflettore installabile nello spazio (ldr, 
da iarge depioyabie reflector)* il quale è 
ora in programmazione alla NASA, Tutti 
questi nuovi progetti di telescopi compren- 
dono, o prevedono di comprendere, rileva- 
tori a effetto tunnel a superconduttori. 
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Caccia e raccolta nelle foreste 
dell'Europa postglaciale 

Spesso considerate poco più di un'introduzione all'agricoltura primitiva, 
sono state di recente rivalutate e si ritiene oggi che abbiano rappresentato 
uno sviluppo parallelo all'agricoltura e talvolta altrettanto produttivo 

di Marek Zvelebil 



Circa IO 000 anni fa i ghiacci che 
per molti millenni avevano rico- 
perto una buona parte deU* Euro- 
pa e dell'Asia cominciarono rapidamente 
a fondersi. Al ritirarsi dei ghiacciai, nuovi 
ambienti si formarono ndl'Eurasia setten- 
trionale. Steppa e tundra, che erano state 
comuni durante le grandi glaciazioni del 
Pleistocene, furono colonizzate da foreste 
dì conifere e caducifoglie. Nelle regioni ora 
ricoperte da foreste si affermò un nuovo 
modo di vita. Durante il Pleistocene gli 
abitanti delfEurasia settentrionale erano 
vissuti in gran parte cibandosi di selvaggi- 
na dì grossa taglia, alla quale davano la 
caccia attraverso La steppa ghiacciata. La 
foresta che sostituì La steppa era un ecosi- 
stema complesso contenente un'associa- 
zione molto più ricca dì animali e di piante 
commestibili, e le bande di cacci aio ri -rac- 
coglitori del periodo postglaciale sfrutta- 
rono appieno la nuova abbondanza, rac- 
cogliendo cibi vegetali e cacciando, oltre ai 
mammiferi di grossa taglia, mammìferi di 
piccola taglia e uccelli acquatici. 

Il modo di vita del periodo postglaciale, 
rondato sulla caccia e sulla raccolta, durò 
finché non fu sostituito dall'agricoltura* 
trasformazione che nell'Europa settentrio- 
nale avvenne circa 5000 anni fa. Il periodo 
di 5000 anni fra il ritiro dei ghiacciai e 
l'introduzione dell' agri cottura é stato con- 
siderato tradizionalmente un modesto in- 
terludio, nella convinzione che la caccia e 
raccolta fosse un modo di sussistenza roz- 
zo, capace di fornire i mezzi di sostenta- 
mento solo a piccoli gruppi sempre in mo- 
vimento per procurarsi faticosamente dì 
che vivere nella foresta. Nella concezione 
tradizionale. La caccia e raccolta non era 
ceno un modo di vita in grado di reggere 
la concorrenza con l'agricoltura, una volta 
che questa fu introdotta. Era perciò opi- 
nione comune che l'agricoltura sì fosse dif- 
fusa rapidamente dal Vicino Oriente alle 
regioni d'Europa ricoperte da foreste, do- 
ve fu introdotta da agricoltori colonizza- 



tori o adottata da bande di cacciatori-rac- 
coglitori che ne percepirono rapidamente 
Tìmportanza per migliorare le loro misere 
condizioni di vita. 

Quest'opinione ha cominciato a modi- 
ficarsi di recente, con la progressiva messa 
a fuoco della complessità e della produtti- 
vità delle bande di e acciai ori -raccoglitori 
postglaciali, Ed è stato chiarito che. in am- 
bienti favorevoli, la caccia e raccolta pote- 
va fornire i mezzi di sussistenza a popola- 
zioni molto più dense di quanto si pensasse 
in precedenza. In alcune aree le bande di 
cacciatori-raccoglitori conducevano una 
vita relativamente sedentaria in insedia- 
menti permanenti, contraddistìnti da una 
cultura sviluppata e da elementi di diffe- 
renziazione sociale. Queste comunità non 
adottarono prontamente l'agricoltura e fu 
chiaro che, in certe zone dell'Europa set^ 
tentrionale, l'avvento dell'agricoltura subi 
un notevole ritardo e le bande di cacciato- 
ri-raccoglitori adottarono il nuovo sistema 
di vita solo quando furono costrette a farlo 
da crisi conseguenti a mutamenti del cli- 
ma. La tenace persistenza della caccia e 
raccolta per molto tempo dopo che essa 
«sarebbe dovuta* sparire è uno degli ele- 
menti che stanno contribuendo a una riva- 
lutazione radicale della caccia e raccolta 
postglaciale, Penso che, quando questa ri- 
valutazione sarà completa, la caccia e rac- 
colta nelle foreste postglaciali sarà consi- 
derata uno sviluppo parallelo all'agricoltu- 
ra e, almeno per qualche tempo, altrettan- 
to vitale come mezzo di sussistenza. 

T a zona a foreste delFEurasia, a cui si 
±~t applicano le nuove conclusioni, non è 
ecologicamente omogenea. A settentrione 
le foreste sono formate principalmente da 
conifere. A latitudini più temperate preval- 
gono specie di caducifoglie, o un misto di 
specie dell'uno e dell'altro tipo. La distri- 
buzione di queste componenti è variata in 
misura considerevole durante le fluttua- 
zioni climatiche degli ultimi 10 000 anni. 



Al tempo del massimo sviluppo delle so- 
cietà postglaciali di caccia tori 'raccoglito- 
ri, la zona ricoperta da foreste era estesa 
più a nord di quanto non sia oggi. Alcune 
aree che oggi sono semidesertiche o rico- 
perte da praterie erano coperte allora da 
steppe miste a foreste e da boschi. 

Per tener conto di queste variazioni, 
adotterò per la zona a foreste una defini- 
zione geografica lata anziché quella ecolo- 
gica rigorosa. Ai miei fini, tale zona copre 
la maggior parte dell'Europa a nord della 
latitudine di 40 gradi. (Il quarantesimo pa- 
rallelo passa per la Spagna centrale, l'Ita- 
lia meridionale, la penisola greca e la Tur- 
chia settentrionale, prima dì raggiungere il 
Mar Caspio-) Uno dei caratteri più signi- 
ficativi della regione cosi definita è che, 
durante il post- Pleistocene, molte delle sue 
risorse erano concentrate in prossimità di 
bacini d^acqua: fiumi, laghi e mari. 

Un altro aspetto importante dell'ecolo- 
gia della zona a foreste è stato il fatto che, 
nel corso del tempo, la quantità di risorse 
disponibili subì vistose fluttuazioni. Le 
fluttuazioni furono di vari tipi. Quelle a 
lungo termine dipendevano dalla struttura 
ecologica della stessa foresta eurasiatica. 
Quivi la catena alimentare era dominata 
da specie come la renna, la lepre e selvag- 
gina alata, che si nutrivano di piante e for- 
nivano a loro volta cibo a predatori come 
orsi e linci. Molte di queste specie erano 
opportuniste (in senso zoologico). Ripro- 
ducendosi in breve tempo e avendo prole 
abbondante, tendono a crescere rapida- 
mente come popolazione in concomitanza 
di una maggiore disponibilità di cibo. Se le 
prede aumentano, aumentano anche s pre- 
datori. Spesso il risultalo finale è una dra- 
stica diminuzione delle prede. La presenza 
di moke specie opportuniste tra queste ha 
indubbiamente prodotto variazioni impre- 
vedìbili ed estreme nelle risorse di cibo dei 
vari gruppi di cacciatori-raccoglitori. 

Il secondo tipo di fluttuazione, più pre- 
vedibile e più a breve termine, è la varia- 
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zìone che si accompagna al ciclo delle sta- 
gioni. Le foreste nella zona temperata set- 
tentrionale sono luoghi ì cui caratteri va- 
riano spiccatamente con le stagioni. Il tipo 
e la quantità di cibo disponibili mutano in 
modo brusco da una stagione all'altra. 
Gran parte della variazione è dovuta al 
fatto che alcune tra le fonti di cibo più 
significative sono costituite da specie mi- 
gratorie, fra le quali molte specie di uccelli 
acquatici e pesci anadromi come il salmo- 
ne, che tornano ogni anno dal mare a ri- 
prodursi nei corsi d'acqua in cui sono nati. 
La periodicità dì queste migrazioni com- 
porta che alcune specie siano disponibili 
solo per brevi periodi dell'anno, general- 
mente in primavera e in autunno. In altri 
periodi, specialmente in quello più freddo 
dell'inverno, il cibo può scarseggiare. 

In che modo gli abitanti dell'Europa 
postglaciale poterono far fronte a questa 
variabilità? Una possibile risposta a que- 
sta domanda potrebbe essere stata data 
dall'agricoltura. Questa non fu però, in 
orìgine, un'opzione per gli abitanti della 
zona a foreste. La ragione è che l'agricol- 
tura, quale si sviluppò nel Vicino Oriente, 
sì fonda sia sulla coltivazione dei campi, 
sia sull'allevamento del bestiame. Le due 
attività dipendono a loro volta dalla pre- 
senza di una combinazione di specie do- 
mesticabili: animali da condurre al pasco- 
lo e piante da coltivare. Nel Vicino Oriente 
i cereali fornirono la base per l'agricoltura, 
mentre pecore e capre ebbero la stessa fun- 
zione per la pastorizia. La zona a foreste 
settentrionale non possedeva una combi- 
nazione così propizia. Alcune specie pote- 
vano essere addomesticate, ma tendevano 
a presentarsi isolatamente e non come par- 
te della varietà che era necessaria per l'in- 
sediamento dell'agricoltura. 

Ma l'agricoltura é solo una delle possi- 
bili strategie per aumentare la pro- 
duzione di risorse e per rimediare all'insta- 
bilità intrinseca dell'ambiente. Sono possi- 
bili altre strategie, e quel che esse condivi- 
dono con l'agricoltura é un maggiore in- 
vestimento di forza-lavoro per ottenere ci- 
bo. Questo maggior investimento potreb- 
be cominciare, per esempio, con l'accu- 
mulo del maggior numero di informazioni 
possibile sul ciclo vitale dì una specie. Fon- 



Proveniente da un sito in prossimità del villag- 
gio di Nìskala, nella Finlandia settentrionale, 
questo manufatto dì ardesia finemente striato, 
con la testa di un alee, fu intaglialo nel DI mil- 
lennio a. C. da un membro di una banda di cac- 
cia tori- raccogli tori della larda Età della pietra. 
Alcuni archeologi pensano che fosse un coltel- 
lo, ma l'autore ritiene che avesse una funzione 
principili mente sociale: il suo possesso doveva 
essere un mezzo per elevare il proprio ran- 
go. Nel periodo postglaciale avanzato oggetti 
simbolo di rango come questo apparvero in 
gran numero nelle foreste europee, il che pò 
Irebbe indicare un accentuarsi della competi- 
zione sociale al fin terno dei gruppi locali di cac- 
ciatori-raccoglitori. Quest'oggetto fa parte di 
una collezione del Museo nazionale di Helsinki. 
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La lana a foreste eurasiatica, netta quale sorsero culture fondate su tecniche complesse di caccia 
e raccolta, comprende varie componenti. Gran parte dell'Europa settentrionale e dell'Asia setten- 
trionale e coperta da foreste di conlfere, da foreste di caducifoglie o da foresi? miste, costituite dai 
due tipi di albero (m co fare), La parte più a nord di quest'area è, invece* ricoperta da foreste 
composte esclusivamente da conifere (area tratteggiata). Nei corso degli ultimi 10 000 anni 
Peste n sione delta foresta di conifere e quella della zona a foreste complessiva hanno presentato 
fluttuazioni considerevoli. Anche per questa ragione l'autore ha decìso di usare una definizione 
lata della zona a foreste, includendovi la maggior parte dell'Europa a nord del 40 parallelo. 




La distribuzione delle risorse nella zona a foreste è dì seguale: animali e piante che forniscono cibo 
sono concentrati presso bacini d'acqua. Nell'Europa settentrionale e occidentale le aree più ricche 
st trovano vicino all'Atlantico {in colore). Atrio terno di questa regione le zone più produttive sono 
lungo certe linee ài costa (in colore più interno). Nell'Europa orientale le risorse sono concentrate 
nei bacini del Volga, del Dnepr e del Dnestt, oltre che nella pianura padana e nella valle del 
Danubio (irt grigia). Sulle ricche risorse di queste aree si basarono culture fondate su tecniche 
complesse dì caccia e raccolta, che sì specializzarono nello sfruttamento di specie acquatiche. 



dandosi su tale conoscenza si potrebbero 
sviluppare metodi speciali per catturare la 
preda, È così possìbile sfruttare una specie 
come fonte di cibo in modo che le sue rese 
siano maggiori pur senza procedere a una 
completa domesticazione. 

La documentazione archeologica sug- 
gerisce che questa forma di specializzazio- 
ne sia stata la strategia adottata da molti 
gruppi postglaciali. Gli organismi nel cui 
sfruttamento questi gruppi sì specializza- 
rono erano generalmente acquatici perché 
la tendenza verso la specializzazione si de- 
lìneo nei contesto di uno spostamento to~ 
tale dalle risorse della terraferma a quelle 
delFacqua. All'inizio del periodo postgla- 
ciale le principali risorse di cibo erano co- 
stituite, nella maggior pane dei siti, da un- 
gulati, come cervi o bovini selvatici, e da 
altra selvaggina di grossa taglia. In segui- 
to, nel corso dell'epoca postglaciale, vi fu 
una tendenza all'insediamento di siti spe- 
cializzali dove una frazione significativa 
della dieta era costituita da una o poche 
specie. In generale queste erano acquati- 
che: pesci, crostacei, uccelli acquatici mi- 
gratori o mammiferi marini come le foche. 
Il passaggio a risorse acquatiche non ebbe 
luogo simultaneamente in tutte le foreste 
eurasiatiche. Negli Urali meridionali i suoi 
inizi possono essere scoperti fra resti che 
risalgono al periodo compreso fra il 7000 
e il 5000 a.C.; nelle gole del Danubio, in 
Iugoslavia, la data corrispondente è attor- 
no al 5500 a,C; nella penisola scandinava 
al 4000 a,C. e nella regione del Baltico 
orientale al 3000 a.C, 

La cultura della «ceramica ad alveoli» 
(vasi con pozzetti, o alveoli, e con impres- 
sioni a pettine), nella Svezia meridionale, è 
un buon esempio di economìa specializza- 
ta. 1 gruppi umani che vi appartenevano, 
e che fiorirono lungo le coste svedesi nel 
IH millennio a.C vissero cibandosi prin- 
cipalmente di foche dagli anelli. Vari adat- 
tamenti culturali significativi migliorarono 
l'efficienza con cui davano la caccia alle 
foche. Avevano, infatti, una tecnologia 
dell'arpone altamente sviluppata, che au- 
mentava le probabilità di uccidere una fo- 
ca se questa era a tiro. Dopo la caccia, olio 
e grasso dì foca venivano riposti in grandi 
vasi di argilla, forse progettati specifica- 
mente per quello scopo. Persino la localiz- 
zazione delle comunità della ceramica ad 
alveoli rifletteva la specializzazione della 
caccia alta foca: le foche dagli anelli veni- 
vano cacciate in primavera sul ghiaccio 
costiero, dove procreano i piccoli, e gli in- 
sediamenti dei cacciatori venivano allestiti 
in prossimità di piccole baie e altre insena- 
ture costiere che, per la loro morfologia, 
davano facile accesso ai concentramene di 
piccoli sui ghiacci, 

La cultura della ceramica ad alveoli 
esemplifica vari caratteri essenziali della 
strategia specialìstica. La massimizzazio- 
ne del numero di prede durante il breve 
periodo in cui sono disponibili implica 
spesso la produzione dì utensili specializ- 
zati, come l'arpone, la cui tecnologia è 
propria dei cacciatori di questa cultura. 
Gli utensili specializzati richiedono in ge- 



nere un tempo più lungo per essere prodot- 
ti e riparati rispetto agli utensili di uso più 
generico, ma ciò non può avvenire durante 
la prima stagione di caccia. Per gli specia- 
listi diventa quindi cruciale mettere in pre- 
ventivo periodi di tempo da dedicare alla 
manutenzione degli utensili, periodi che 
dovranno essere trovati nelle stagioni mor- 
te, prima e dopo la caccia. Inoltre, se le 
prede uccise in un periodo di tempo relati- 
vamente breve serviranno a fornire gran 
parte della dieta per un periodo esteso, la 
loro conservazione diventerà cruciale. La 
cultura della ceramica ad alveoli era uno 
solo dei molti gruppi di cacciatori-racco- 
glitori postglaciali che possedevano meto- 
di attendibili per la conservazione dei cibi. 

La tecnologia specializzata, particolar- 
' mente in combinazione con metodi 
per la conservazione degli alimenti, contri- 
buì a stabilizzare la disponibilità di cibo. 
Ma la strategia specialistica non era esente 
da rischi. Il fatto di concentrarsi su una 
fonte dì cibo rese il gruppo vulnerabile a 
qualsiasi fluttuazione nella popolazione di 
quella specie, A causa dell'instabilità del- 
l'ambiente forestale, era probabile che, a 
lungo termine, la popolazione di una qual- 
siasi specie presentasse delle oscillazioni. 
Una soluzione consìsteva nel diversificare 
la dieta aumentando la varietà di specie 
vegetati e animali che ne facevano parte. 
La diversificazione accentuò il contra- 
sto fra i cacciatori -raccoglitori postglaciali 
e i loro predecessori del Paleolìtico supe- 
riore, nel Pleistocene. Molti gruppi eura- 
siatici del Paleolitico superiore dipendeva- 
no da alcune specie di animali da caccia di 
grossa taglia, come renne, cavalli selvaggi 
e mammut lanosi. All'inizio del periodo 
postglaciale questa gamma ristretta au- 
mentò in misura considerevole. La «cultu- 
ra maglemosiana», cosi chiamata dalla 
torbiera danese di Maglemose in cui furo- 
no trovati i resti originari della cultura, ci 
offre un buon esempio di questa diversifi- 
cazione. Durante PVIII e il VII millennio 
a.C. essa si estese su una fascia compren- 
dente la Gran Bretagna orientale, i\ bacino 
del Mare del Nord (che allora era prosciu- 
gato), la Danimarca, la Polonia settentrio- 
nale e la regione del Baltico orientale. La 
sua popolazione si nutriva di selvaggina di 
grossa taglia, come uri (bovini selvatici), 
cervi rossi, caprioli e cinghiali, pescava pe- 
sci, tra i quali lucci e salmoni, dava la cac- 
cia alle foche e agli uccelli migratori, oltre 
che alla selvaggina di piccola taglia come 
le lepri e i castori. La loro dieta compren- 
deva anche una quantità di prodotti vege- 
tali, fra ì quali nocciole, castagne d'acqua 
e, in alcune aree, persino ninfee. 

Proprio come la strategia specialistica 
portò con sé utensili destinati a compiti 
sempre più ristretti, la strategia della diver- 
sificazione richiese utensili applicabili con 
uguale efficienza a molti compiti. Una tale 
tecnologia venne sviluppata rapidamente e 
la sua componente più importante fu un 
tipo di piccola lama in pietra chiamata mi- 
crolito, I microìiti, che si trovano in quasi 
tutti i siti postglaciali, hanno in generale 
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La distribuzione del tempo fra le varie attività presso i cacciatori-raccoglitori della zona a foreste 
eurasiatica è del tutto diversa che ai tropici. In ciascuno di questi due istogrammi l'area dei 
rettangoli in grìgio corrisponde al tempo impiegato nella preparazione degli utensili e Parca all'in- 
terno delle linee in colore corrisponde al tempo dedicato alla caccia e raccolta. In un ipotetico 
ambiente tropicale {in alto), la quantità di cibo disponibile non presenta grandi fluttuazioni, 
cosicché la preparazione degli utensili può essere distribuita sull'intera durata dell'anno, In un 
ipotetico ambiente fo restai e eurasiatico (in basso)* la quantità di cibo é soggetta a variazioni 
considerevoli con le stagioni. La preparazione di utensili deve essere concentrata in periodi di 
inattività, in modo da dedicare il maggior tempo possibile alla caccia e raccolta quando vi e la 
massima disponibilità di cibo animale e vegetale. Questa situazione incoraggia la produzione di 
utensili specializzali per potenziare la cattura di prede durante il periodo più favorevole alla caccia. 



una lunghezza compresa tra uno e due 
centimetri e una forma variabile da trape- 
zoidale a triangolare e a lunata (a mezza 
luna). Essi venivano prodotti spezzando 
una lama più grande, che spesso era di 
selce. Dopo essere state staccate dalla la- 
ma più grande, le schegge venivano lavo- 
rate fino a far loro assumere la forma vo- 
luta. Una votta ricevuta la forma definiti- 
va f venivano spesso innestate su un mani- 
co di legno, di corno o d'osso. Le grandi 
virtù della tecnologia dei mìcroliti consi- 
stono nella versatilità delle microlame e 
nella facilità con cui potevano essere ripa- 
rate. Una lama poteva essere tolta facil- 
mente dall'impugnatura e affilata o sosti- 
tuita da una nuova lama. In questo modo 
un gruppetto di cacciatori poteva riequi- 
paggiarsi nel corso di una battuta di caccia 
avvistando una preda inattesa. 

In effetti, la capacità di riequipaggiarsi 
durante la caccia può benìssimo essere 
stato il principale vantaggio della tecnolo- 
gia dei microliti. Questa tecnologia era im- 



piegata probabilmente in situazioni nelle 
quali i cacciatori partivano alla ricerca di 
cibo senza avere in mente un tipo specifico 
di preda. Quando ne avvistavano una, po- 
tevano dare in breve alle piccole lame di 
pietra una nuova forma più adatta alla cat- 
tura di quella preda. Cosi la tecnologia dei 
microìiti, che richiedeva un investimento 
di lavoro relativamente piccolo, era parti- 
colarmente adatta a situazioni in cui tipo 
e quantità di selvaggina erano imprevedi- 
bili. Di contro, la tecnologia specializzata, 
che richiedeva un considerevole investi- 
mento di tempo lavorativo, era più ade- 
guata a situazioni in cui le risorse ricorre- 
vano secondo uno schema prevedibile. 

Benché gli utensili specializzati e quelli 
di uso più generalizzato funzionassero sul- 
la base di principi diversi, non si deve pen- 
sare che fossero in contraddizione. Pare 
anzi che si integrassero bene. La strategia 
della diversificazione (messa in atto con la 
tecnologia dei microliti) riduceva i rischi 
della strategia specializzata. Combinando 
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La punta di lancia In corno a spine laterali era 
un uteri site specializzato. Questo esemplare tu 
trovato a Star Carr, ne ir Inghilterra icttentrio- 
nalt, che airinizio dei perìodo postglaciale fu La 
sede di una comunità della cultura maglemosla- 
na. I suoi membri potrebbero averlo u$ato per 
cacciare alci o cervi, fra altra selvaggina di 
grossa taglia. Nella Valle di Pickering, nello 
Yorkshìre* dove si trova Star Can\ la stagione 
più favorevole per la caccia alte due specie era 
probabilmente Tin verno. Questa stagionalità 
Taceva dei cervi e degli alci i candidati numero 
uno alla cattura con utensili specializzati. Que- 
sti utensili, che richiedono una preparazione 
considerevole* vengono usati con la massima 
efficienza nello sfruttamento di risorse che ap- 
paiono in epoca prevedibile, ma per periodi di 
tempo brevi, e che offrono potenzialmente alte 
rese. La punta fa parte della collezione del Ro- 
tonda Museum a Scarborough in Inghilterra. 



i due metodi, un gruppo postglaciale si sa- 
rebbe potuto assicurare un rifornimento di 
cibo adeguato e ragionevolmente sicuro. 
Una conferma di questa ipotesi è venuta 
da molti siti postglaciali nei quali sono sta- 
ti trovati assieme utensili specializzati e 
microiiti. Un esempio è costituito dal sito 
di Star Can\ nell'Inghilterra nordorienta- 
le, che fu abitato da una comunità magle- 
mosìana, Negli anni cinquanta, Grahame 
Clark, dell'Università di Cambridge, vi 
scopri circa 200 punte di lancia in corno 
con spine laterali accanto a utensili micro- 
litici. Una interpretazione plausibile è che 
tali punte venissero usate per uccidere sel- 
vaggina di grossa taglia , come alci o cervi, 
nella stagione della loro maggior concen- 
trazione, mentre le armi microliuche dove- 
vano essere usate per spedizioni di caccia 
nelle quali non si poteva prevedere in quali 
prede ci si sarebbe imbattuti; e ci si sareb- 
be potuti imbattere in una qualunque dì 
una grande varietà di specie, 

Laver amalgamato tattiche specializzate 
e diversificate contribuì notevolmente 
a smorzare le fluttuazioni delle risorse, 
proprie dell'ambiente forestale. Forse la 
prova migliore che la disponibilità di cibo 
era migliorata proviene dai siti residenziali 
postglaciali* che spesso sembrano essere 
altrettanto permanenti e complessi quanto 
i primi villaggi agricoli. Pare in effetti che 
alcuni, come Samate in Lettonia, fossero 
occupati per tutto Tanno, In altri sono stati 
trovati i resti dì abitazioni con pavimenti, 
focolari interni, attrezzature per la conser- 
vazione di cibi e partizioni per suddividere 
Io spazio interno. Strutture come queste 
sono molto lontane dal quadro abituale di 
un genere di vita fondato sulla caccia e 
racco ita. La loro relativa permanenza in- 
duce a pensare che nella vita di alcuni 
gruppi dediti alla caccia e raccolta sia av- 
venuto un mutamento fondamentale. An- 
ziché spostarsi costantemente alia ricerca 
di cibo, ora il gruppo soggiornava in un 
luogo per gran parte deiranno (se non per 
tutto Tanno), inviando piccole bande nel 
territorio circostante per eseguire compiti 
specifici di caccia e raccolta. 

Alla prolungata permanenza nei luoghi 
residenziali sì accompagnarono sviluppi 
sociali che innalzarono* infine, i gruppi di 
cacciatori-raccoglitori al dì sopra del livel- 
lo sociale rudimentale generalmente attri- 
buito alle comunità di questo tipo. Emer- 
sero, per esempio, distinzioni di ricchezza, 
dì potere e di rango fra i membri della co- 
munità. La differenziazione sociale sì os- 
serva nel modo migliore nei cimiteri dell'e- 
poca postglaciale, una ventina dei quali 
sono stati riportati in luce in Europa, 11 più 
grande e più ricco è rOleneostrovskij Mo- 
gìTnik (Tumulo dell'isola dei cervi), sul 
Lago Onega nella Russia settentrionale. 
Questo sito, che risale al VI millennio 
a.C, fu scavato negli anni cinquanta da 
Nina Nikolaevna Gurina dell'Istituto di 
archeologia di Leningrado. Recentemente 
John M. O'Shea dell'Università del Michi- 
gan e io abbiamo analizzato i reperti pro- 
venienti da esso per vedere che cosa potes- 



sero dirci sulla differenziazione sociale. 
O'Shea e io eravamo particolarmente 
interessati alla distribuzione dei manufatti 
fra le tombe. Volevamo sapere se la distri- 
buzione fosse abbastanza disegua] e e siste- 
matica da indicare l'esistenza di gruppi di 
ranghi all'interno della società. Abbiamo 
scoperto che il rango variava lungo varie 
dimensioni sociali. La prima dimensione 
era la ricchezza. Sulla base degli ornamen- 
ti recuperati nelle tombe è stato possibile 
distìnguere tre gruppi. Molti degli orna- 
menti sono collane fatte di denti di animali 
e il tipo di denti può servire come indice 
della ricchezza del defunto. Le tombe dei 
membri del gruppo più ricco contenevano 
collane fatte con il bene più prezioso ; denti 
d'orso. I membri del gruppo intermedio 
venivano sepolti con collane di incisivi dì 
castoro o di denti d'alce. Nelle tombe dei 
membri del gruppo più povero non è stato 
trovato alcun ornamento. 

Almeno altre due forme di differenzia- 
>> zione sociale sono emerse nelle tom- 
be dell'Isola dei cervi. Una è l'esistenza di 
ruoli speciali all'interno della comunità. 
Un gruppo di tombe, occupate esclusiva- 
mente da scheletri maschili, conteneva ric- 
chi depositi di punte di lancia in osso, ma 
nessun altro manufatto; sembrerebbe trat- 
tarsi di resti di uomini che avevano speciali 
responsabilità come cacciatori, conferite 
loro dalla comunità. Un altro gruppo di 
tombe, con un'abbondanza insolita di or- 
namenti, potrebbe essere appartenuto a 
specialisti de! rituale. A differenza dei 
membri ordinari della comunità (sepolti 
sdraiati in tombe orizzontali), questi pre- 
sunti specialisti del rituale venivano inu- 
mati in tombe a pozzo verticali. Pare inol- 
tre che qualche distinzione di ricchezza e 
di rango venisse trasmessa da una genera- 
zione all'altra, come dimostra la presenza 
di tombe con imponenti suppellettili fune- 
rarie assieme a scheletri di bambini. 

La conclusione che le società di caccia- 
tori -raccoglitori postglaciali siano passate 
per un processo di differenziazione sociale 
che le innalzò al dì sopra del livello egua- 
litario è rafforzata da prove che emergono 
in modo generalizzato dall'intera zona a 
foreste. Le foreste settentrionali sono pie- 
ne di oggetti intagliati in legno, osso o pie- 
tra, risalenti al periodo postglaciale. ì sog- 
getti raffigurati più spesso sono animali fo- 
restali, come orsi o alci, o uccelli acquati- 
ci; si trovano anche figurine antropomor- 
fiche. Un aspetto interessante di questi og- 
getti è che, con il progredire del periodo 
postglaciale, ne furono prodotti in numero 
sempre maggiore ed essi risultano distri- 
buiti ùi tutte le regioni forestali. 

Per la maggior parte questi oggetti a 
intaglio non avevano alcuna chiara appli- 
cazione utilitaristica. Pare che avessero, 
invece, una funzione sociale: in una cultu- 
ra priva di denaro, oggetti ben intagliati, 
la cui produzione richiedeva molto tempo 
e una considerevole abilità, assolvevano la 
funzione di contrassegni di valore. II loro 
possesso suscitava considerazione in altri 
membri del gruppo. Barbara Bender, dello 




1 microliti sono Frammenti di pietra che, dopo essere stati lavorati In 
modo da munirli di una punta aguzza ed essere stati afTilati, venivano 
montati su un manico d'osso, di legno o di corno. Quelli qui raffigurati 
provengono dal sito di Deercar, nello Yorkshire, in Inghilterra, e furono 
prodotti neirviU mUtennio a.C o all'inizio del VII millennio, Queste 
microLame, che si trovano in quasi tutti i siti postglaciali, furono la com- 
ponente principale di una cronologia polivalente. Avvistando una preda, 



un cacciatore poteva togliere ti mìcrolito dal manico e scheggiarlo in 
modo da modificarne la forma; poteva così rieq alpeggiarsi per r uccisio- 
ne di una grande varietà di prede. La tecnologia dei mi e rotiti veniva usata 
probabilmente quando una pattuglia di cacciatori partiva senza avere In 
mente una preda particolare. Essa integrava la tecnologia specializzata, 
che era adatta a spedizioni progettate accuratamente. Questi mie rotiti 
appartengono alla collezione del City Museum di Sheffield in Inghilterra. 



University College di Londra, ha sottoli- 
neato (in un contesto sociale lievemente 
diverso) che la diffusione di contrassegni 
di valore potrebbe riflettere una maggiore 
competizione sociale. O'Shea e iJ mio col- 
lega Paul Halstead hanno suggerito che 
forse i contrassegni assolvevano anche la 
funzione dì «accumulazione sociale», ve- 
nendo ammassati in periodi di abbondan- 
za per essere poi scambiati con cibo o altri 
beni di prima necessità in tempi di biso- 
gno. Cosi, per un individuo essi potevano 
non solo esprimere ricchezza e rango, ma 
rappresentare anche un *assicu razione ag- 
giuntiva contro fluttuazioni nella disponi- 
bilità di cibo. 

L'emergere di una gerarchia sociale com- 
' pietà il quadro dei gruppi di e acciaio- 
li -raccogli tori postglaciali, che ho fin qui 
delineato. La differenziazione sociale (e il 
concomitante aumento della competizione 
sociale) si andò ad aggiungere alla combi- 
nazione di tecnologia specializzata e di 
tecnologìa polivalente, all'uso di conserva- 
re i cibi e all'installazione di insediamenti 
permanenti o quasi. Una tale costellazione 
costituisce un adattamento complesso ai- 
Te co logia della zona a foreste eurasiatica. 
Secondo me l'adattamento complesso rag- 
giunto dai cacciatori -raccogli tori dovreb- 
be servire come caratteristica essenziale 
alla definizione del Mesolitico. Il Mesoliti- 
co è L'intervallo di tempo compreso tra la 
fine delle culture del Paleolitico superiore, 
durante ìa glaciazione pleistocenica, e l'in- 
troduzione dell'agricoltura, che segna l'i- 
nizio del Neolitico. Esso viene usato tal- 
volta o come una definizione cronologica 



o come una definizione economica relati- 
vamente semplice, che lo caratterizza co- 
me periodo postglaciale di caccia e raccol- 
ta. Nessuna delle due definizioni coglie, 
tuttavia, appieno i risultati conseguiti dallo 
sviluppo sociale del Mesolitico e rappre- 
sentati dal complesso adattamento delle 
tecniche di caccia e raccolta. 

In considerazione del grande successo 
conseguito da questo adattamento nello 
stabilizzare la disponibilità di cibo, sorge 
naturale chiedersi perché esso abbia infine 
ceduto il passo alla diffusione dell'agricol- 
tura in tutte le principali regioni d'Europa, 
Secondo l'opinione tradizionale, l'agricol- 
tura si sarebbe propagata rapidamente e 
uniformemente a partire dal Vicino Orien- 
te, introdottavi da emigranti o diffusasi per 
imitazione culturale. Recentemente Albert 
J. Ammerman, della Princeton University, 
e Luigi L. Cavalli-Sforza, della Stanford 
University, hanno costruito un modello 
matematico fondato su tali assunti, Le co- 
noscenze sulla diffusione dell'agricoltura 
nell'Europa sudorientale e centrale si con- 
ciliano molto bene con esso, Nell'Europa 
settentrionale e orientale, invece, il model- 
lo non risulta altrettanto calzante. 

Lungo la costa atlantica settentrionale 
e nelle foreste dell'Europa orientale e set- 
tentrionale, l'agricoltura si propagò molto 
più lentamente di quanto avrebbe previsto 
il modello. Appare infatti che, nel com- 
plesso, il progredire del l'ag ri col tura non 
assomigli per nulla a una marcia costante. 
Sembra invece che sia stato più simile a 
una serie di brevi balzi in avanti, interrotti 
da lunghi periodi di attesa. Per esempio, 
l'agricoltura era praticata nella Germania 



settentrionale attorno al 4500 a.C Vi fu 
poi una lunga stasi e solo 1200 anni dopo 
le attività agricole comparvero anche in 
Danimarca e nella Svezia meridionale. Se- 
condo il modello, l'agricoltura avrebbe do- 
vuto prendere piede nella zona a foreste 
dell'Europa orientale fra il 5000 e il 4000 
a.C, mentre in realtà fu adottata due-tre 
millenni dopo. Essa si diffuse particolar- 
mente tardi in regioni come l'area del Bal- 
tico orientale, la Spagna settentrionale e 
l'Ucraina settentrionale, che sono ricche 
di risorse acquatiche, È degno di nota che 
questi ambienti sono appunto quelli nei 
quali fu più sviluppato il complesso adat- 
tamento delle tecniche di caccia e raccolta. 
Quando si esamina La documentazione 
archeologica su una scala geografica mi- 
nore, diventa chiaro che, in alcune parti 
della zona a foreste, l'agricoltura fu adot- 
tata ancora più tardi di quanto suggerireb- 
be un'indagine generalizzata sull'Europa. 
Alcuni studiosi sono stati tentati di consi- 
derare il primo osso dì un animale dome- 
sticato o il primo chicco di un cereale tro- 
vato in un sito preistorico come una prova 
della pratica, in quel sito, dell'agricoltura. 
Tali generi potrebbero però essere stati ot- 
tenuti per mezzo di scambi commerciali. 
Ha motto più senso considerare la com- 
parsa costante dì specie domesticate come 
criterio per il passaggio dalla caccia e rac- 
colta all'agricoltura. In alcune aree ìa dif- 
ferenza fra le due date è considerevole. In 
Finlandia, nella regione del Baltico orien- 
tale e in molte parti dell'Unione Sovietica 
resti isolati di specie domesticate furono 
depositati anche mille anni prima dell'ini- 
zio di un'agricoltura sistematica. 
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Quel che emerge da un esame della zo- 
na di frontiera che divide gii agricol- 
tori dai cacciatori-raccoglitori è quindi 
Timmagine di un lungo periodo in cui Ta- 
g ricottura era già accessibile ai cacciatori- 
-raccoglitori, i quali però non avevano an- 
cora cominciato a metterla in pratica. 
Questo fa sorgere la domanda del perché 
ì cacciatori-raccoglitori siano stati cosi 
lenti nell'adottare le tecniche agricole. Io 
vedo la ragione di questo ritardo nel fatto 
che I 1 agricoltura non era necessariamente 
vantaggiosa, particolarmente per le comu- 
nità specializzate nello sfruttamento delle 
risorse acquatiche» 

In queste culture l'adozione dell'agri- 
coltura avrebbe fatto perdere un grande 
investimento in tecnologia specializzata e 
in forme di organizzazione sociale adatta- 
te specificamente a un sistema complesso 
di caccia e raccolta. L'introduzione dell'a- 
gricoltura avrebbe causato inoltre proble- 
mi di programmazione di tempi, poiché 
nella zona a foreste eurasiatica, la stagione 
per la raccolta delle specie vegetali è per- 
loppiù l'autunno, che è anche il periodo 
più propizio alla caccia» In ogni caso I 1 in- 
centivo per l'adozione dell* agricoltura de- 



v'essere stato scarso, almeno inizialmente, 
non essendovi un bisogno pressante di au- 
mentare la produttività. La strategia spe- 
cializzata per la caccia e raccolta permet- 
teva di sostenere densità di popolazione 
relativamente elevate e di assorbire una 
certa fluttuazione delle risorse» La spiega 
zione del passaggio all'agricoltura non sta. 
quindi, nella sua superiorità intrinseca. 

Una spiegazione plausibile é che l'agri- 
coltura fu introdotta per ovviare alla man- 
canza di risorse specifiche. L'essenza della 
complessa economia di caccia e raccolta 
era l'equilibrio fra le poche specie che ve- 
nivano sfruttate intensivamente per mezzo 
dì una tecnologìa specializzata e il gruppo 
maggiore di prede «incontrate casualmen- 
te» e catturate con utensili polivalenti. Fin- 
ché questo delicato equilibrio fu mantenu- 
to, coloro che mettevano in pratica un si- 
stema complesso di caccia e raccolta riu- 
scirono a ridurre ì rischi e a mantenere la 
produttività» La scomparsa dì una singola 
risorsa sfruttata in modo intensivo poteva 
però distruggere l'equilibrio e mettere in 
crisi la comunità di cacciatori -raccoglitori. 
Varie aree d'Europa hanno fornito prove 
di crisi di questo tipo. In Danimarca scom- 



parvero le ostriche; nella Finlandia meri- 
dionale le foche; nella Russia nordocci- 
dentale le castagne d'acqua assieme ai bo- 
vini selvatici e ai cinghiali. Pare che in tut- 
ine tre queste regioni l'agricoltura abbia at- 
tecchito come ripiego per rimediare alla 
crisi causata dal venir meno di determinate 
risorse. 

L'integrità di economie fondate sulla 
caccia e raccolta potrebbe anche essere 
stata infranta dalla competizione con i 
gruppi che praticavano l'agricoltura. Nel- 
la zona di frontiera comunità che pratica- 
vano la caccia e raccolta e comunità agri- 
cole devono essersi trovate in concorrenza 
per una varietà di risorse, fra le più signi- 
ficative delle quali era il territorio. La fine 
della cultura della ceramica ad alveoli è un 
esempio di come la perdita di territorio po- 
tesse portare con sé gravi conseguenze per 
popolazioni di cacciatori- raccoglitori. 

Attorno al 2600 a.C* gruppi apparte- 
nenti a quella cultura occupavano l'inter- 
no della Svezia centrale oltre alle aree co- 
stiere e alle isole fra la Svezia e la Finlan- 
dia. Tale vasto territorio forniva una va- 
rietà di selvaggina terrestre, oltre alle fo- 
che, nella cui caccia quei gruppi erano spe- 



cializzati. Non più tardi del 2300 a*C. nel- 
l'interno della Svezia fu introdotta l'agri- 
coltura, Dì conseguenza, le comunità della 
ceramica ad alveoli videro il loro territorio 
limitarsi alla costa e aumentare la loro di- 
pendenza dalle foche. Una volta distrutta 
la loro economia equilibrata, esse si trova- 
rono male equipaggiate per far fronte alle 
fluttuazioni nella popolazione di foche 
che, tra il 2000 e il 1800 a.C., si accom- 
pagnarono a un mutamento di clima. L'e- 
conomia della caccia e raccolta scompar- 
ve ben presto, e la popolazione della cera- 
mica ad alveoli fu probabilmente assorbita 
da quella agricola dell'interno. 

Un'altra forma di competizione potreb- 
be aver avuto un ruolo nella transi- 
zione all'agricoltura: quella all'interno di 
una società di cacciatori-raccoglitori. Co- 
me abbiamo visto, nel tardo Mesolitico sa- 
rebbero aumentate la differenziazione so- 
ciale e la lotta per conseguire un rango, e 
buona parte di questa lotta fu orientata 
verso oggetti che avevano la funzione di 
contrassegni di valore» Nella zona di fron- 
tiera in cui comunità di agricoltori e di cac- 
ciatori-raccoglitori sì trovarono in contat- 



to, questi ultimi dovettero venire a cono- 
scenza di oggetti che non conoscevano e 
ai quali attribuirono forse un grande valo- 
re. Per esempio, nel III millennio a.C. i 
commerci nell'ambito di una catena di co- 
munità agricole potrebbero aver portato 
ceramica ben cotta o asce ben levigate dal- 
l'Europa centrale verso nord fino aUa 
Scandinavia. I cacci atori-raccogìitori di 
quest'area potrebbero aver visto quegli og- 
getti e averli desiderati come simboli di un 
certo rango, Per ottenerli, potrebbero ave- 
re intensificato la ricerca delle merci da 
offrire in cambio, per esempio pelli di ca- 
storo. Ben presto, però, dovettero esaurire 
le disponibilità o raggiungere il punto in 
cui un'ulteriore intensificazione della cac- 
cia sarebbe diventata antieconomica. In 
casi del genere potrebbero essersi conver- 
titi alla maggiore capacità produttiva del- 
l'agricoltura come mezzo per soddisfare il 
desiderio di acquisizione. 

Come spero sia stato chiarito dai para- 
grafi precedenti, non penso che la transi- 
zione ali* agri coltura abbia avuto luogo 
dappertutto, nella zona a foreste, per la 
medesima ragione. ÀI contrario, in ogni 
regione potrebbe avere operato uno o l'al- 



tro di vari meccanismi e, da una regione 
all'altra, le cause immediate possono esse- 
re state diverse. Ne segue che il tentativo 
di trovare una spiegazione singola, univer- 
sale, per l'adozione dell* agricoltura è desti- 
nato all'insuccesso. A mio giudizio un pro- 
gramma di ricerca più fecondo sarebbe 
quello che consiste neìl*esaminare le circo- 
stanze specifiche della transizione in molte 
aree minori. 

Un tale esame potrebbe modificare sot- 
to vari aspetti la nostra immagine dei cac- 
ci at ori- raccogli tori. Penso che si trovereb- 
be che si è sottovalutata la persistenza deì- 
Tadattamento della caccia e raccolta. Sì 
potrebbe inoltre correggere la nozione che 
la sostituzione della caccia e raccolta con 
l'agricoltura abbia costituito un corso di 
progresso lineare. Nella cronologia e nella 
funzione, lo sviluppo degli adattamenti 
complessi di caccia e raccolta fu parallelo 
a quello dell'agricoltura. Prima o poi que- 
to parallelismo sarà riconosciuto e le due 
forme saranno viste per quello che sono in 
realtà: tentativi di ridurre i rischi e di au- 
mentare la produttività dell'ambiente in- 
tensificando il lavoro nel territorio lasciato 
libero dal ritiro dei ghiacciai. 




La diffusione dell'agricoltura dal Vicino Oriente all'Europa subì un ral- 
lentamento considerevole netta zona a foreste» Su ciascuna di queste 
cartine t'arca in colore più intenso corrisponde al territorio in cui aveva 
preso piede l'agricoltura, mentre l'area in grigio corrisponde al territorio 



occupato dai cacciatori-raccoglitori» In colore chiaro è la «zona di dispo- 
nibilità», dove gruppi di cacciatori -raccoglitori avevano avuto contatti 
con agricoltori e avevano appreso le tecniche dell'agricoltura, ma non le 
avevano ancora adottate. Nella regione dell'Atlantico settentrionale. 



comprese Danimarca e regioni limitrofe, l'agricoltura era disponìbile già 
attorno al 4500 a.C, ma non Tu adottata sino a poco prima del 3000 
a.C. La sua conoscenza si diffuse nell'Europa orientale a nord del Mar 
Nero fra 11 5000 e il 4000 a.C, ma le tecniche non furono Introdotte si- 



no al 2500 a.C. o più tardi. In queste regioni fiorirono le complesse 
culture dedite alla caccia e alla raccolta. Il lungo ritardo con cui l'agri- 
coltura fu adottata induce a pensare che non fosse necessariamente van- 
taggiosa per gruppi che avevano subito un adattamento così complesso. 



84 



85 



Darwin geologo 

Oggi si tende più a considerarlo un biologo, ma egli si riteneva un geologo 
e, nei cinque anni passati sulla Beagle, la sua principale attività di ricerca 
riguardò la geologia, a cui i suoi lavori diedero un importante contributo 



Oggi si tende ad annoverare Darwin 
i essenzialmente tra l biologi, in 
teressato - come egli era - all'o- 
rigine e all'evoluzione delle specie animali 
e vegetali. Ma é piuttosto come geologo 
che egli prese parte al famoso viaggio della 
Beagle, durato dal 1831 al 1836, e negli 
anni immediatamente successivi a quelli 
del viaggio egli si considero sempre un 
geologo. 1 suoi contributi alla geologia fu- 
rono fondamentali. Le sue meticolose os- 
servazioni sul campo, effettuate durante il 
viaggio* fornirono raccolte di materiale 
che rimangono preziose. Le sue intuizioni 
sull'origine delle scogliere coralline posero 
le basi per la concezione odierna della ma- 
teria. Infine, fu in gran parte la geologia a 
condurlo alle sue concezioni sull'evoluzio- 
ne, o «trasmutazione», come voleva il vo- 
cabolario dell'epoca. 

L'interesse di Darwin per la geologìa, 
manifestatosi durante il viaggio, non deri- 
vala da una frequentazione di lunga data 
della materia. Anzi, all'inizio egli era pron- 
to più che altro a raccogliere insetti e altri 
invertebrati: sin da ragazzo, infatti, era 
stato un entomologo dilettante, e nei due 
anni trascorsi come studente di medicina 
all'Università di Edimburgo aveva ricevu- 
to una buona preparazione allo studio de- 
gli invertebrati, 

Durante il viaggio, la geologia passò ai 
primo posto per varie ragioni. Innanzitut- 
to l'Ammiragliato aveva bisogno, per quel 
viaggio in particolare, di un esperto in geo- 
logia, e la cosa deve per forza aver influito 
sul modo in cui Darwin, nei colloqui pre 
liminari, sì era presentato a Robert Fìtz- 
Roy, comandante della nave, FitzRoy era 
consapevole degli interessi economici ser- 
viti dalla geologia. Nel 1830, dopo una 
missione nell'America Meridionale con La 
Beagle, egli aveva fatto notare, per esem- 
pio, che un geologo un mineralogista sa- 
rebbe stato in grado di accertare se, nelle 
zone montuose della Terra del Fuoco, vi 
erano davvero giacimenti metalliferi. Ana- 
logamente, quando venne il momento di 
allestire La Beagk per il suo secondo viag- 
gio, Francis Beaufort, l'idrografo della 



di Sandra Herbert 



Marina britannica, mise in rilievo l'impor- 
tanza di una ricerca geologica sulte isole 
coralline, Egli richiamo Inattenzione sul 
fatto che «di quando in quando, esse offro- 
no ottimi porti naturali chiusi da terre* e 
fece notare che al momento esse erano di 
grande interesse per i geologi. 

La seconda ragione che portò Darwin 
' verso la geologia durante i! viaggio 
della Beagle aveva a che fare con lo stato 
particolarmente allettante del settore a 
quel tempo. Gli anni trenta del secolo scor- 
so furono un decennio d'oro per la geolo- 
gia: i geologi definirono i sistemi cambria- 
no, siluriano e devoniano, completando 
cosi su scala globale la successione degli 
strati geologici» Furono anche il decennio 
in cui la maggior parte dei geologi inglesi 
abbandono il tentativo di sincronizzare la 
storia biblica con quella geologica. 

La persona che mise Darwin in contat- 
to con i nuovi sviluppi in questo campo fu 
John Stevens Henslow, professore di bo- 
tanica all'Università di Cambridge (a cui 
Darwin sì era iscritto dopo aver lasciato 
Edimburgo), membro della Geologica! So- 
ciety di Londra e mentore di Darwin. Nel 
1 83 L Darwin, sollecitato da lui, iniziò per 
la prima volta uno studio serio delia mate- 
ria» Fino a quel momento aveva evitato 
l'argomento, essendo rimasto deluso dalle 
lezioni di geologia tenute da Robert Jame- 
son a Edimburgo. 

Nell'estate del 1831 Henslow fece in 
modo che Darwin svolgesse osservazioni 
sul campo con Adam Sedgwick, professo- 
re di geologìa a Cambridge. Questo lavoro 
indusse Sedgwick a definire il sistema 
cambriano» Fu cosi che, solo qualche mese 
prima di imbarcarsi sulla Beagle, Darwin 
fu addestrato dal più illustre esponente in- 
glese dell'osservazione diretta della natu- 
ra, a quel tempo impegnato nella sua ope- 
ra di maggior rilievo, nei metodi di ricerca 
sul campo. Di ritorno dalle escursioni con 
Sedgwick, Darwin trovò ad attenderlo la 
lettera con l'offerta di partecipare alla spe- 
dizione della Beagle. 

La terza ragione per La quale Darwin 



scelse la geologia dipendeva certamente 
dal fatto che essa si adattava alla sua per- 
sonalità. Negli anni trenta del secolo scor- 
so la geologia univa, al tradizionale rilievo 
dato dalla storia naturale alla peculiarità 
delle cose, un'apertura alla teorizzazione: 
una combinazione che si adattava assai 
bene alle capacità e ai gusti di Darwin. In 
una breve nota autobiografica scritta poco 
dopo il viaggio, Darwin rammenta un de- 
siderio dell'infanzia: «poter saper qualcosa 
su ogni ciottolo che si trova davanti al por- 
tone di casa: si trattava della mia prima e 
unica aspirazione geologica a quel tem- 
po». Il suo talento per l'astrazione lo in- 
dusse a ricordare il proprio interesse per 
«la registrazione della stratificazione e del- 
la natura delle rocce e dei fossili in molti 
punti, sempre ragionando e prevedendo 
quello che si sarebbe trovato altrove». 

La decisione di Darwin di concentrarsi 
t sulla geologia maturò agli inizi del 
viaggio. Ciò che sembra aver portato al- 
l'unione delle forze che premevano dall'in- 
terno e dall'esterno fu la prospettiva di 
scrivere qualche cosa di proprio. Mentre si 
preparava per il viaggio egli notò di aver 
paura di «essere sopraffatto dal numero 
degli argomenti di cui dovrò occuparmi». 
Mentre la Beagle era all'ancora a Santta- 
go, una delle isole dell'arcipelago del Capo 
Verde, gli venne in mente un piano che 
vbbe l'effetto dì organizzare te sue attività 
per il resto del viaggio: avrebbe scritto un 
libro sulla geologìa dei luoghi visitati. Nel- 
la sua autobiografia ricorda che, dopo 
aver dedotto la storia geologica dell'isola 
di Santiago studiandone le rocce, «mi ven- 
ne in mente per la prima volta che avrei 
anche potuto scrivere un libro sulla geolo- 
gia dei vari paesi visitati, e questo mi fece 
fremere di piacere». 

Che in così giovane età - avrebbe com- 
piuto fra breve 23 anni - pensasse a se 
stesso come autore di un'opera geologica 
di rilievo e certo segno dì una grande am- 
bizione, la quale peraltro era molto reali- 
stica, poiché Darwin sapeva che la geolo- 
gia dell'America Meridionale, specie delle 



estremità meridionali del continente, era 
stata cosi poco esplorata che il suo lavoro 
non avrebbe potuto non essere originale. 
Egli inoltre subiva l'influenza e l'ispirazio- 
ne di due capolavori letti poco tempo pri- 
ma: Personal Narrative di Alexander von 
Humboldt, sui suoi viaggi nell'America 
Meridionale, opera di impronta fortemen- 
te geologica, ma che riguardava soprattut- 
to la pane settentrionale del continente, e 
Princìples ofGeology dì Charles Lyell, il 
cui primo volume era uscito nel 183Ò e 
piacque a Darwin per lo stile chiaro e il 
contenuto stimolante. 

Con in mente la futura pubblicazione, 
Darwin partì dalle isole del Capo Verde 
per raccogliere un numero esauriente di 
campioni geologici e fare osservazioni il 
più possibile complete. «Ho cercato di pro- 
curarmi esemplari di ogni varietà di roccia 
e ho scritto note su tutto.» Il lavoro portò 
a una pubblicazione in tre parti sulle sco- 
perte geologiche del viaggio: The Structu- 
re and Distribution o/CoralReefs ( 1 842), 
Geological Observations on the Volca- 



nic I sland Visi (ed during the Voyage of 
H. M, S. Beagle, together with some No- 
tices o/the Geology of Australia and the 
Cape o/Good Hope (1844) e Geologica! 
Observations on South America (1846), 

Raccogliendo campioni durante il viag- 
gio e descrivendo per esteso le proprie sco- 
perte, Darwin diventò geologo. È in questa 
luce che egìi si vedeva ed e sempre in que- 
sta luce che lo vedevano gli altri. Alla fine 
della spedizione, parlando dì sé, così scri- 
veva su un taccuìno personale: do, geolo- 
go». La sua identità si era modellata attor- 
no alla sua ambizione. 

Era tipico in lui che l'ambizione agisse 
a più di un livello. Ogni giorno egli perse- 
guiva il proprio intento originale di racco- 
gliere e di osservare sistematicamente. E 
gli tornavano molto utili le sue abitudini 
metodiche. Da sportivo aveva preso nota 
della selvaggina; da geologo fu altrettanto 
diligente nel numerare i propri esemplari, 
registrarne la localizzazione e continuare 
diligentemente a prendere appunti. A tutto 
un altro livello rifletté sul significato delle 



proprie scoperte e sviluppò le ipotesi che 
hanno portato alla sua fama duratura di 
pensatore profondamente originale. 

Le note riportate dal viaggio, che si tro- 
' vano nella biblioteca di Cambridge, 
rivelano le sue abitudini quotidiane di la- 
voro, A differenza di altri ricercatori ingle- 
si, che spesso ritornavano ogni estate nello 
stesso sito, Darwin fu costretto a racco- 
gliere tutto ciò che voleva in una sola vol- 
ta. Gli appunti presi durame il viaggio sul- 
la sua prima escursione geologica illustra- 
no questo metodo. 11 16 gennaio 1832 la 
nave gettò l'ancora nel porto di Praia, nel- 
fisola di Santiago, e le sue note del 17 e 
18 gennaio riguardano la Quail Island 
(ora Ilhéu de Santa Maria): «La Quail 
Island, un puntino desolato situato vicino 
a Porto Praia, La sua forma é ovale da N. 
a S. e la sua circonferenza è a mala pena 
di un miglio. Intorno a Porto Praia vi sono 
parecchie colline a tronco di cono; l'isola 
può essere considerata una di quelle colli- 
ne, con ai piedi il mare invece di una valle 




L'isola di Mao re a, nel Pacifico meridionale, vicino a Tahiti, influenzò il 
pensiero di Darwin sull'origine delle scogliere coralline. Nel 1 815, in una 
sosta della Beagle a Tahiti, da una collina Darwin vide pressappoco que- 



sto panorama di Moorea (allora Eimeo), a circa 25 chilometri di distan- 
za, e ipotizzò che se l'isola, circondata da scogliere coralline, fosse spro- 
fondata lentamente, al suo posto si sarebbe formato un atollo corallino. 




Nella veduta di Moorea, a livello del mare, vicino al lato prospiciente 
Tahiti, è visibile parte della scogliera corallina. È 11 soletta coperta di 



alberi al centro. Darwin estese la propria teoria sulla formazione delle 
scogliere e vi incluse le scogliere costiere, le barriere coralline e gli atolli. 
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sabbiosa. - L'erosione da pane dei mare 
attorno alla sua base ne mette alla scoper- 
to una buona sezione e, studiando attenta- 
mente Tisoia, ho pensato che forse avrei 
potuto trovare una valida chiave dì volta 
per il paese circostante* - Incomincerò con 
gli strati inferiori e descriverò minuziosa- 
mente tutta la sequenza.» 

La descrizione particolareggiata degli 
strali era accompagnata da campioni di 
roccia. Per esaminare ì campioni Darwin 
si serviva di attrezzi semplici: una lente 
d ingrandimento, una bottiglia di acido 
per analizzare l'alcalinità, un cannello os 
sidrico per verificare la reazione al calore 
di ogni campione, un goniometro per mi- 
surare gli angoli e una calamita. Egli stava 
molto attento a etichettare ogni campione 
con un numero che fosse poi lo stesso ri- 
portato sia nell'elenco dei campioni sia 
nelle sue note. Quindi tutta la sua collezio 
ne era ed é ancora utilizzabile, a differenza 
di molte altre raccolte non fruibili per la 
povertà dei dati che le accompagnano. 



Oltre a descrivere gli strati e a raccoglie- 
re campioni di rocce. Darwin avanzava 
congetture sull'origine di quello che vede- 
va, Sulla Quail Isìand, per esempio, con- 
cludeva: «Nel complesso riterrei probabile 
[aveva cancellato evidente] che sugli strati 
marini, dopo che si sono depositati sulle 
rocce vulcaniche sottostanti, si sia sparso 
uno strato di materia fusa: che tutta la 
massa si sia sollevata; dopo di che. oppure 
nel momento stesso, vi è stato un parziale 
sprofondamento. » 

Nonostante le capacità di raccoglitore 
e di osservatore, la fama di Darwin 
come geologo si basa sulle sue teorizzazio- 
ni, Ciò che lo distingueva dalla maggior 
parte dei suoi co Neghi era la capacità di 
trattare sia questioni astratte di struttura e 
di causalità, sia questioni di minuziosa os- 
servazione, passando con facilità dall'uno 
all'altro livello. Il suo impulso a teorizzare, 
accompagnato da una buona disposizione 
ad affronta re problemi controversi, sì rive- 



lò fin dalle primissime note sulla Quail 
[sland. Inoltre, la sua ambizione di geolo- 
go crebbe via via che. dai due anni previsti 
inizialmente, il viaggio si prolungò fino a 
raggiungere i cinque anni. Avendo come 
guida i testi di geologia dell'epoca, Darwin 
si concesse di diventare più speculativo nel 
modo di affrontare l'argomento. 

L'evoluzione di Darwin come teorico si 
può seguire nel modo migliore esaminan- 
do i due temi di più vasta portata da lui 
perseguiti: i movimenti verticali della cro- 
sta terrestre e la trasmutazione, ovvero l'e- 
voluzione delle specie. Il primo tema deri- 
vava dalle letture fatte: egli fece sua uni- 
dea dei suoi predecessori e la sviluppò ol- 
tre le dimensioni che questi le avevano da- 
to. Anche l'altro terna, perseguito in un 
secondo tempo durame la spedizione, e in 
maniera più tortuosa, gii fu suggerito dalla 
lettura dei predecessori, ma in questo caso 
dovette vincere la loro influenza, perché la 
maggior parte sì era espressa negativa- 
mente nei confronti dell'evoluzione. 



Alla line del viaggio il primo tema era 
ben chiaro nella mente di Darwin, che nel 
1 83 f>, nell'ultima tappa delta spedizione, 
annotò sul suo «Taccuino rosso»; «La geo- 
logia di tutto il mondo risulterà semplice.» 
Egli alludeva alla nozione che la geologia 
mondiale era governata dal semplice mo- 
vimento verso Paliti e verso il basso, cioè 
dall'innalzamento e dallo sprofondamento 
(o subsidenza), della superficie terrestre. A 
suo parere l'equilibrio di queste due forze 
era la chiave per stabilire le caratteristiche 
principali della superficie della Terra. 

Riprendendo questo tema, Darwin con- 
tinuava un lavoro iniziato da altri geologi. 
L'unica persona il cui pensiero lo influenzò 
molto profondamente fu Lyell. Seguendo 
una tradizione instaurata verso la fine del 
primo decennio del secolo scorso dal geo- 
logo scozzese James Hutton, Lyell soste- 
neva in Principies ofGeology che la super- 
ficie terrestre è in perpetuo movimento. 
Come la maggior parte dei geologi suoi 
contemporanei, egli credeva che presup- 



porre mutamenti del livello della superficie 
fosse un modo più semplice di spiegare la 
presenza di resti marini nei continenti che 
non presupporre mutamenti su scala mon- 
diale del livello del mare. Ma, diversamen- 
te da molti suoi pari, riteneva che i muta- 
menti del livello delta superficie avessero 
luogo gradualmente. Egli era contrario ai- 
Topi n ione di molti geologi, secondo i quali 
la Terra attraversava periodi di stabilità 
seguiti da periodi di innalzamento. 

Darwin affrontò i fenomeni osservati 
durante il viaggio lenendo presenti le opi- 
nioni di Lyell. Mentre le osservazioni sul 
campo, fatte da Lyell, si riferivano a zone 
dell'Europa abbastanza delimitate, Dar- 
win svolse le sue osservazioni in vari ocea- 
ni e continenti. Le sue differenti esperienze 
incisero sul modo in cui applicò le idee di 
Lyell. Il cambiamento di maggior rilievo 
che apportò al concetto di innalzamento e 
di subsidenza espresso da Lyell fu quello 
di applicarlo su scala più vasta, la scala dei 
continenti, e non a un'area delimitata. 



Quando esplorò quella che oggi è l'Ar- 
gentina, Darwin fu colpito dall'immensità 
delle pianure e dalla persistenza per grandi 
tratti lungo la costa di litorali rialzali di 
altezza quasi identica. Da queste osserva 
zioni dedusse che era in aito una forza di 
sollevamento che agiva su una vasta area 
geografica e tanto lentamente da non tur- 
bare ia continuità dell'altezza delie pianure 
e dei litorali rialzati. Raggiunte le Ande, 
rimase colpito dalle loro grandi dimensioni 
rispetto alle montagne dell'Europa, Vicino 
a Valparaiso, in Cile, trovò le provedi una 
linea di costa in sollevamento: la presenza 
di conchiglie marine molto all'interno e al 
di sopra del livello costiero di acqua alia. 
Il 20 febbraio 1 835 assistette a Valparaiso 
a un {erre moto accompagnato da un sol- 
levamento della superficie terrestre di va- 
rie decine di centimetri. 

Tutte queste osservazioni insieme con- 
tribuirono a portarlo alla conclusione che 
l'intero continente sudamericano si stava 
sollevando e che la formazione delle Ande 
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Il percorso della Beagle dal 1 83 I al 1 836, con Darwin a bordo in qualità 
di ricercatore scientifico, è ricostruito sulla base delle note tenute 



da Robert FitzRoy* il comandante della nave. In un libro su due dei suoi 
viaggi, uscito net 1839, FUzRoy includeva una mappa analoga, da 



lui stesso definita scarta generale che presenta le principali rotte del- 
l'H.M.S. Beagle». Poiché a FiizRoy interessavano soprattutto le «rotte 



principali», la mappa mn presenta tutti gli spostamenti della nave in 
occasione di escursioni come quelle, numerose, da e per le Isole Falkland. 



90 



91 



e il verificarsi di terremoti e di eruzioni 
vulcaniche non erano, in quel continente, 
se non effetti collaterali dì tale movimento. 

Nella successiva applicazione della no 
zione di sollevamento e di subsiden- 
za, espressa da Lyell, Darwin diede alla 
geologìa il suo contributo più duraturo» al 
di fuori di quello dato alla teoria dell'evo- 
luzione. Si tratta delta teoria sull'origine 
delle scogliere coralline, pubblicata per in- 
tero nel 1 842 con il titolo di The Strutture 
and Distribution ofCorai Reefs. 

Potrà forse sembrare sconcertante il 
fatto che - come disse una volta ti geologo 
H. W. Menard - «di quando in quando 
Darwin sembra interessato all'origine del- 
le scogliere coralline solo nella misura in 
cui essa gli fornisce le prove della subsi- 
denza regionale del fondo marino». Peral- 
tro, tutte le perplessità scompaiono se ci si 
rende conto che Darwin formulò la sua 
teoria come un corollario dell'interpreta- 
zione del movimento della crosta terrestre. 
Per lui, come per Hutton e per Lyell, il 
sollevamento di un'area della superficie 
terrestre doveva essere controbilanciata 
dall'abbassamento di un'altra. Una volta 
giunto alla conclusione che tutta TAmeri- 
ca Meridionale, e presumibilmente anche 
tutta l'America Settentrionale, si stava sol- 
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levando, egli cerco in qualche altro posto 
una corrispondente zona di subsidenza. 
«Questa area corrispondente - si chiedeva 
- non è forse compresa nella grande distesa 
del Pacifico settentrionale e meridionale?» 
Ancora una volta Lyell aveva dato a Dar- 
win i punti fondamentali della sua argo- 
mentazione. In Prìnciples ofGeology egli 
avanzò l'ipotesi che l'oceano Pacìfico fos- 
se un'area di subsidenza e offri anche una 
spiegazione delle forme di vari tipi di sco- 
gliere coralline. La sua tesi era che, sicco- 
me i coralli non crescono al di sopra della 
superficie dell'acqua e i coralli costruttori 
di scogliere crescono soltanto in acque po- 
co profonde, le scogliere non possono for- 
marsi che su piattaforme sottomarine pre- 
esistenti, come sommità di montagne e 
crateri vulcanici che si sono poi abbassati. 
Le isole coralline devono poggiare sulle 
prime, gli atolli sui secondi. 

Darwin pensava che la spiegazione del 
l'origine delle scogliere coralline, data da 
Lyell, fosse ingegnosa, ma era convinto 
che Lyell non avesse tenuto conto a suffi- 
cienza della vastità dell'oceano Pacifico, 
A suo modo di vedere un'area cosi grande 
non poteva non avere subito una subsiden- 
za altrettanto estesa. Era sbagliato quindi 
presupporre l'esistenza di montagne e vul- 
cani poco sommersi per spiegare la pre- 




Gli scienziati raffigurati insieme a Darwin (come erano intomo al 1840) ebbero su quest'ultimo 
grande influenza in campo geologico* I Prùtdples qfGeohgy di Lyell furono per Darwin determi- 
nanti. Adam Sedgwick, professore di geologia all'Università dì Cambridge, fece acquisire a Dar- 
win, nell'estate del 1811. esperienza in osservazioni geologiche sul campo, John Stevens Henslow , 
professore di botanica a Cambridge e geologo, aggiornò Darwin sugli sviluppi nel settore. 



senza di scogliere coralline in mezzo ali V 
ceano. A suo parere era meglio immagina- 
re che le scogliere si formassero su piatta- 
forme che esse stesse avevano costruito 
via via che il fondo dell'oceano si era ab- 
bassato sotto di loro. Secondo Darwin - e 
questa sua opinione ebbe una conferma 
definitiva soltanto in questo secolo, negli 
anni cinquanta - le scogliere coralline po- 
tevano avere un notevole spessore. 

Che dire delle varie forme di scogliere? 
Qui fu istruttiva la prima osservazione di 
una scogliera corallina, effettuala da Dar- 
win. Nel mese di novembre del 1835, la 
Beagle fece sosta a Tahiti. Darwin risali 
una collina fino a un'altezza di 700-1000 
metri e guardò verso la bellissima isola di 
Eimeo (l'odierna Moorea), completamen- 
te circondata da una scogliera. Mentre la 
vedeva spuntare dal suo «lago vetroso» 
(come scrisse più tardi), pensò: «Togli il 
gruppo centrale di montagne, e rimane 
un'isola con laguna. » Ma come poteva una 
montagna che si abbassava lasciare una 
scogliera a forma d'anello anziché un'isola 
a forma di disco? Perché, affermava Dar- 
win, la laguna formatasi là dove un tempo 
si ergeva la montagna conteneva acqua 
stagnante ed era troppo poco profonda per 
offrire condizioni ambientali adatte alla 
crescita di coralli costruttori di scogliere. 

Sulla via del ritorno in Inghilterra, Dar- 
win generalizzò là sua intuizione. Divisele 
scogliere in tre categorie: le scogliere co- 
stiere o frangenti, le scogliere a barriera o 
barriere coralline e gli atolli. Le scogliere 
costiere (separate di poco dalla terraferma 
da acque poco profonde) si troverebbero 
là dove si sarebbero accresciute dal litorale 
sul lato verso il mare apeno* Secondo 
Darwin questo tipo di scogliera si forme- 
rebbe quando la superficie è stabile o in 
fase di sollevamento. Le barriere coralline 
(separate dalia terraferma da un canale 
profondo) si formerebbero quando si ab- 
bassa una scogliera costiera. I coralli cre- 
scono meglio in mezzo ai frangenti e il bor- 
do esterno della scogliera costiera darebbe 
origine appunto alla barriera. Il canale si 
formerebbe a mano a mano che la super- 
fìcie verso Tinterno si abbassa. Un atollo 
si formerebbe quando la superfìcie spro- 
fonda interamente, ma lentamente; altri- 
menti il corallo verrebbe sommerso. 

Cosa interessante, la teoria di Darwin 
comportava la conclusione che una forma 
di scogliera si evolveva in un'altra, che la 
velocità del movimento del fondo oceanico 
era abbastanza graduale da non sommer- 
gere un buon numero di scogliere e che, 
notando la presenza di questa o di quella 
categoria dì scogliere, era possibile forse 
individuare le aree del fondo oceanico che 
sì innalzavano o si abbassavano. (Le sco- 
gliere costiere indicherebbero stabilità o 
sollevamento, le barriere e gli atolli abbas- 
samento.) Anche se in seguito fu contesta- 
ta in alcuni punii specifici, la teoria di Dar- 
win sulla struttura e sulla distribuzione 
delle scogliere coralline continua a godere 
di grande considerazione. Giudicata come 
teoria, essa rimane un modello di sempli- 
cità e dì potenza esplicativa. 



T*\arwin realizzò la sua seconda gran 
*-J di osa ambizione in geologia seguen- 
do un percorso più tortuoso: ma, giunto a 
quel punto, le sue ricerche lo portarono 
alla pubblicazione più famosa: On the Ori- 
gin o/Species, Egli non aveva intrapreso 
il viaggio sulla Beagle con l'intento di scri- 
vere su quell'argomento. Né se lo aspetta- 
vano i suoi pari in campo scientifico. 

In retrospettiva, si possono identificare 
nella sua esperienza culturale certe circo- 
stanze che lo prepararono a perseguire tale 
obiettivo, in particolare la tradizione di li- 
bero pensiero esistente nella sua famiglia e 
l'esempio del nonno, Erasmus Darwin, 
che aveva scritto una cosmologia dello svi- 
luppo. Negli anni trenta del secolo scorso 
fare propria un'ipotesi evoluzionistica (se- 
condo la quale nuove specie derivano da 
altre specie preesistenti) voleva comunque 
dire per Darwin rompere con la maggio- 
ranza dei suoi pari; la sua nuova ambizio- 
ne esigeva una rottura con la tradizione. 

Ironia della sorte, ancora una volta fu 
Lyell a esercitare la maggiore influenza su 
Darwin, Lyell aveva dedicato la maggior 
parte del secondo volume di Prìnciples of 
Geology ad attaccare Ti pò tesi evoluzioni- 
stica dello studioso francese Jean Bapti 
ste de Lamarck, Mentre però l'attaccava, 
Lyell dava ai suoi lettori una chiara enun- 
ciazione dell'ipotesi in questione. Così, 
quando nel novembre del 1832, mentre la 
Beagle era a Monte video, ricevette il volu- 
me, Darwin ebbe sottomano una presen- 
tazione aggiornata e ben informata di en- 
trambi i lati della controversia. Perciò, agli 
inizi del viaggio egli sapeva qual era l'in- 
terpretazione tradizionale riguardante le 
specie e ciò che avrebbe voluto dire ronv 
pere con essa. Inoltre* parlando contro l'è- 
voluzionìsmo, Lyell aveva presentato una 
quantità enorme di informazioni sulla di- 
stribuzione geografica delle specie e sull'e- 
conomia della natura, ovvero su quella che 
oggi verrebbe chiamata ecologia. A queste 
informazioni Darwin avrebbe attinto più 
avanti per i propri scopi. 

Il problema fondamentale che aveva 
portato in primo piano in campo geologico 
la questione dell'evoluzione era quello del- 
l'estinzione. Nel 17% il naturalista fran- 
cese Georges Cuvier aveva dichiarato che 
le ossa di un grande fossile rinvenute in 
Paraguay appartenevano a un animale 
sconosciuto, per il quale aveva coniato il 
nome Megatherìum (grande belva). Poi- 
ché ai suoi tempi ì continenti erano stati 
esplorati abbastanza bene e nessun anima- 
le di questo tipo era mai stato avvistato, 
Cuvier concluse che l'animale si era estin- 
to. Di li a poco furono identificati i resti di 
altri animali di grandi dimensioni (Masto- 
don e Palaeotherium) senza esemplari vi- 
venti. Nel primo Ottocento la tesi dell'e- 
stinzione era cosi convincente da essere 
considerata una realtà di fatto. 

Darwin affrontò il problema dell'estin- 
zione sia come raccoglitore di esem- 
plari sia come interprete. Come raccogli- 
tore si diede da fare durante il viaggio per 
radunare resti di grandi animali terrestri 




La teorìa dì Darwin sulla formazione delle scogliere coralline si basava sul concetto che ì coralli 
crescono su una superficie che sprofonda lentamente. Qui i coralli {in colore) si accumulano in 
acque poco profonde su una superficie che un tempo costituiva il perìmetro, sopra il livello 
dell'acqua, di un'isola che si abbassava (a). Alla fine tutta risola sprofonda e i coralli formano un 
atollo: una scogliera intorno a una laguna che giace sopra quella che era la parte più elevata 
dell'isola [b). Darwin spiegò correttamente che ì coralli non crescono in una laguna perchè per 
svilupparsi bene hanno bisogno di acqua in movimento, mentre quella lagunare è troppo stagnante. 



estinti. Alla fine si ritrovò con resti parziali 
di una decina circa di forme differenti. 

Come interprete, la sua principale pre- 
occupazione per quanto riguardava ì fos- 
sili fu, durante il viaggio, quella di deter- 
minare la loro associazione geologica, vale 
a dire la loro posizione in uno strato par- 
ticolare e il rapporto esistente fra quello 
strato e gli strati vicini. Il suo scopo era 
quello di stabilire le condizioni in cui le 
ossa si erano depositate e da ciò acquisire 
una certa conoscenza delle cause dell'e- 
stinzione. Egli si rendeva conto perfetta- 
mente della spaccatura esistente nella geo- 
logia inglese tra chi (compreso Lyell) ere- 
deva che le specie si estinguessero gradual- 
mente e chi (fra cui William Buckland, let- 
tore di geologia alPUni versila di Oxford) 
riteneva che le specie scomparissero in 
modo abbastanza repentino, presumibil- 
mente a causa di mutamenti drammatici 
delle condizioni dì vita dovuti, poniamo, a 
un'inondazione o a un improvviso cam- 
biamento di temperatura, 

Darwin optò per l'idea gradualistica an- 
che per via della gradualità degli innalza- 
menti della superficie che, a suo parere, 
stavano avendo luogo nell'America Meri- 
dionale. Come scrisse nel 1 835 mentre era 
in Cile: «Per quel che riguarda la moneéì 
alcune specie di mammiferi terrestri nella 
parte sud dell'America Meridionale, sono 
vivamente propenso a respingere T azione 
di qualsiasi calamità improvvisa.»». 

Poi, come Lyell, proseguiva afTerm an- 
dò che le specie estinte dovevano essere 
state sostituite da nuove specie. Può darsi 
che questo suo giudizio sorprenda il lettore 
dei nostri giorni, in quanto si rifaceva alla 



teologia. «L'idoneità riproduttiva stabilita 
dall'Autore della natura» - sosteneva - non 
avrebbe senso se le specie estinte non ve- 
nissero sostituite. In quell'anno, egli era 
convinto dì avere ragioni teologiche per 
considerare il modo in cui si sarebbero po- 
tute presentare le sostituzioni. 

Quando, nell'ottobre del 1836, ritornò 
in Inghilterra, Darwin portò le ossa 
fossili che aveva raccolto a Richard Owen, 
anatomista al Rovai College of Surgeons 
e discepolo di Cuvier, Alla fine di gennaio, 
Owen aveva già terminato di esaminarle: 
alcune, annunciò, appartenevano a specie 
note di animali estinti, mentre altre erano 
nuove. Ciò che colpi Darwin furono so- 
prattutto le connessioni messe in rilievo da 
Owen tra le ossa fossili e vari animali vi- 
venti tipici deir America Meridionale. Un 
esemplare, chiamato in seguito Toxodon 
platensis, aveva affinità con l'attuale capi- 
bara. Un altro, chiamato poi Macrau- 
chenia patachonica^ presentava affinità 
(alla fine contestate) con l'attuale guana- 
co. Lo stesso Lyell, poco dopo che Owen 
si era pronunciato sugli esemplari di Dar- 
win, richiamò l'attenzione su questo im- 
pressionante schema di successione geolo- 
gica nelle forme di animali sudamericani. 
A un lettore dei nostri giorni potrà sem- 
brare che, per uno schema di questo gene- 
re, non possa esservì che una spiegazione 
evoluzionistica ; nel 1 8 3 7 , a questa si frap- 
poneva, invece, una difficoltà insormonta- 
bile. Per quanto numerose fossero le ana- 
logie tra forme antiche e forme moderne, 
vi erano ancora molte differenze ed esiste 
vano varie linee lungo le quali si sarebbero 
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Le prime due pagine del taccuino sul quale Darwin annotava i campioni 
geologici che raccoglieva danno un'idea della sua meticolosità nel regi- 
strare i dati, QuaiL I sland (oggi Ilhcu de Santa Maria) nelle isole del Capo 
Verde é il luogo in cui Darwin iniziò a raccogliere campioni geologici e 



in cui, come scrisse nella sua autobiografia , «mi venne in mente per la 
prima volta che forse avrei potuto scrivere un libro sulla geologìa dei vari 
paesi visitati». Egli numerava meticolosamente ogni campione e riporta- 
va lo stesso numero accanto ai propri commenti su quel campione. 



potute dedurre affinità. Non si conosceva, 
inoltre, alcuna serie di forme intermedie 
che collegassero le forme antiche con quel- 
le moderne. Perciò, per quanto indicative, 
le testimonianze fossili non erano suffi- 
cienti a sostenere un'ipotesi evoluzionisti- 
ca. Era necessario un altro elemento. 

Questo elemento fu fornito da dati tratti 
dall'attuale distribuzione geografica delle 
specie. Il vantaggio delle forme viventi era 
che presentavano gradazioni impercettibi- 
li. Nella sua autobiografìa, Darwin, rac- 
contando di come avesse adottato un'ipo- 
tesi evoluzionistica, scrisse di essere rima- 
sto colpito sia «dal modo in cui animali 
strettamente affini si sostituiscono via via 
che sul continente si procede verso sud», 
sia «dal carattere sudamericano della mag- 
gior parte dell'arcipelago delie Galapagos, 
e più particolarmente dal modo in cui* in 
ogni singola isola del gruppo, gli animali 
presentano lievi differenze ». 

Uno degli esempi fondamentali della so- 
stituzione di una specie da parte di un'altra 
strettamente affine vedeva coinvolte le due 
specie di nandù: il nandù comune o mag- 



giore ( Rhea americana)^ che si trova dal 
Brasile nord -orientale al Rio Negro nel- 
l'Argentina centrale, e il nandù di Darwin 
minore {Rhea darwini)* che si trova nei 
bassopiani {pampas) della Patagonia. L'e- 
sempio chiave, portato da Darwin, sulle 
diversità morfologiche riscontrate da un'i- 
sola all'altra era quello dei tordi beffeggia- 
toti delle Galapagos. Tre isole, Charles, 
Àlbemarle e Chatham, avevano ognuna 
un proprio tordo beffeggi aio re, a malape- 
na distinguibili tra loro a prima vista, ma 
che nondimeno, secondo l'ornitologo John 
Gould, appartenevano a specie diverse. 

Nandù, tordi beffeggiatori ed esempi 
analoghi fecero apparire possibile a 
Darwin l'evoluzione. Era certo più facile 
immaginare una forma vivente che si tra- 
sformava In un'altra forma vivente legger- 
mente diversa che non immaginare il pas- 
saggio da un animale estinto a uno vivente 
affine, ma nettamente diverso. Una volta 
capito il potenziale evolutivo delle specie 
viventi, Darwin lo interpretò rapidamente 
in chiave del passato. Come annotò sul 



suo «Taccuino rosso» nel marzo del 1837: 
«Lo stesso tipo di rapporto che c'è tra lo 
struzzo maggiore o comune (in realtà il 
nandù comune] e [il minore]: tra il guana- 
co estinto e quello recente: nel primo caso 
il rapporto è dato dalla posizione, nel se- 
condo dal tempo,» Sul taccuino Darwin 
continuava a considerare la possibilità che 
una specie si trasformasse in un'altra. Era 
diventato un evoluzionista. 

Cosi la seconda grande ambizione di 
Darwin in geologia si crtstalizzò nel marzo 
del 1837. con l'analogia che egli fece pa- 
ragonando la distribuzione delle specie 
nello spazio con la loro distribuzione nel 
tempo. Questa stessa ambizione si realiz- 
zò pienamente nel 1 859, quando fu pub- 
blicato il libro On the Qrigin ofSpecies. 
Nei 22 anni intermedi Darwin rimase fe- 
dele alla propria vocazione di geologo, ma 
si dedicò soprattutto alla scrittura, fornen- 
do un resoconto completo sul materiale 
per il quale era già stato effettuato il lavoro 
sul campo. Sia come osservatore diretto 
della natura sia come scrittore il suo retag- 
gio di geologo era comunque assicurato. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Ramificazioni filogenetiche nel Paleozoico 
e fortune dei cognomi inglesi 



Nell'Ontario del Sud e nella zona 
occidentale dello stato di New 
York si trovano distese di rocce 
del medio Devoniano tra le più belle e le 
più ricche di fossili del mondo. Una é pro- 
prio vicino a casa mia. Lì, in una cava in 
cui abbondano le tracce di antichi organi- 
smi, un giorno mi imbattei in una trilobite 
che mi fissava da un argilloscisto. Mentre 
la rimuovevo delicatamente, sentii un ru- 
more e, giratomi di scatto, mi accorsi che 
alle mie spalle c'era un tipo con la barba 
che guardava con attenzione quello che 
stavo facendo. «Un meraviglioso esempla- 
re di Phacops rana*, sentenziò- «Èuri vero 
peccato che siano tutti estinti». Era unpro- 
fessore di paleontologia e si chiamava 
Smith. «Perché - mi chiesi ad alta voce - le 
trilobiti si sono estinte?* Il Professor Smith 
fissò un attimo nel vuoto e rispose alla mia 
domanda con un'altra domanda: «Perché 
il cognome Smith é cosi comune?». 

Per rispondere davvero a queste due do- 
mande bisognerebbe risalire a un comples- 
so e irreversibile intreccio di fattori gene- 
tici e ambientali. Una risposta approssi- 
mativa, però, ce la possono dare due prò- 
grammi per calcolatore che simulano in 
modo analogo l'evoluzione delle trilobiti e 
dei cognomi. Uno dei due programmi cer- 
ca di simulare le grandi estinzioni del Pa- 
leozoico. Venne ideato in origine da David 
M. Raup, noto paleontologo dell'Univer- 
sità di Chicago, e ripercorre in modo ca- 
suale lo sviluppo di un albero filogenetico: 
a ogni tic dell'orologio geologico, l'estre- 
mità di ogni ramo cresce, si ramifica o 
muore secondo una certa probabilità. La 
configurazione evolutiva casuale generata 
dal programma ha una sorprendente somi- 
glianza con la documentazione fossile ed 
entrambe mostrano estinzioni in massa. 

D secondo programma imita la prolife- 
razione e l'estinzione di cognomi inglesi 
dal 1350 ai giorni nostri. Il programma é 
frutto della mente di Christopher M. Stur- 
ges e Brian C. Haggett, entrambi funzio- 
nari del Ministero della Difesa inglese. Nel 
loro tempo libero, Sturges e Haggett si oc- 
cupano di genealogie; essi erano rimasti 
perplessi dalla graduale scomparsa di mol- 
ti cognomi dalle documentazioni che ave- 
vano potuto consultare. Era possibile che 
questa scomparsa fosse dovuta al caso? I 
due pensarono di risolvere il problema 
scrivendo un programma di simulazione e 



scoprirono che i tre quarti dei cognomi che 
erano comuni nel 1350 scomparivano per 
effetto del solo caso nei successivi 636 
anni. 

I lettori che vogliano viaggiare in una 
macchina del tempo probabilistica posso- 
no scrivere una versione semplificata dei 
due programmi; questa riesce comunque a 
riprodurre le caratteiistiche essenziali del- 
la versione originale. Nel primo program- 
ma passerete attraverso centinaia di milio- 
ni di anni osservando generi o interi phyla 
diversificarsi o morire. Nel secondo pro- 
gramma trascorrerà solo qualche centi- 
naio di anni, ma l'interesse é più umano. 
Quali cognomi trionferanno, gli Smith o 
gli Smedley? 

II programma che io chiamo paleo- 
tree inizia con un'unica creatura primor- 
diale. Per conservare il sapore paleontolo- 
gico della simulazione, mi sembra giusto 
dare alla creatura un nome scientifico: Pa- 
leoplasmus radiculus. I lettori sono liberi 
di abbandonarsi ad analoghi abusi del la- 
tino. Per un arbitrario tempo dato, paleo 
Tree rappresenta la popolazione totale di 
P. radiculus come un unico nodo, o punto, 



su un albero. Sempre come un nodo viene 
rappresentata ogni popolazione di creatu- 
re appartenenti alla stessa categoria biolo- 
gica di P. radiculus e da essa discendente: 
il programma non fa alcun tentativo di 
contare il numero di esemplari viventi del 
la categoria biologica rappresentati dal 
nodo in un determinato momento. 

In un istante, si fanno passare milioni di 
anni e il programmaesaminai risultati del- 
l'evoluzione. Può darsi che la vecchia po- 
polazione mantenga la sua integrità biolo- 
gica per qualche altro milione di anni. Se 
cosi é, il nodo originario dà luogo a un 
nuovo nodo, collegato al suo progenitore 
da una linea. Può darsi, invece, che la po- 
polazione originaria abbia successo e si di- 
versifichi in una nuova categoria biologi- 
ca. Questo esito può essere rappresentato 
da una ramificazione a forma di Y all'al- 
tezza del nodo originario. Un ramo della 
Y porta a un nuovo nodo che rappresenta 
la continuazione della categoria biologica 
originale e il secondo ramo porta a un altro 
nodo che rappresenta l'inizio di una nuova 
categoria. L'ultima possibilità é che la po- 
polazione originaria si estingua. In questo 
caso il nodo originario termina e da esso 
non si diparte alcun ramo. 

paleotree determina a caso il destino 
di ogni nodo che genera nell'albero: la po- 
polazione rimarrà immutata, darà luogo a 
una nuova categoria biologica oppure si 
estinguerà? Prese cosi come sono, le tre 
possibilità non riflettono realmente la ricca 
struttura dell'evoluzione biologica. Cosi 
come ho descritto il programma finora, 
tutte le creature discendenti da un comune 
antenato sono monofiletiche: in altri ter- 
mini, sono in rapporti abbastanza stretti 
da poterle includere nella stessa ampia ca- 
tegoria biologica e quindi appartengono 
allo stesso albero. Lo sviluppo evolutivo, 
però, porta di tanto in tanto a una nuova 




ampia categoria o a una estinzione in mas 
sa quando intere categorie scompaiono. I 
tassonomisti riconoscono molte categorie 
di questo genere, dalle varietà e sottospe- 
cie ai phyla e ai regni. Per semplicità pa 
lfotree riconosce solo due categorie, la 
specie e il genere; andrebbe altrettanto be- 
ne qualsiasi altra interpretazione di queste 
due categorie. 

In paleotree un genere può dare ori 
gine a un intero nuovo genere. Il meccani- 
smo é semplice: una nuova specie si rami- 
fica dal vecchio genere per fondarne uno 
nuovo. Quello che, in realtà, é solo un altro 
ramo dell'albero evolutivo é visto come un 
albero a sé stante. Naturalmente, un albe- 
ro (un genere) può anche estinguersi: tutte 
le sue specie muoiono. Il numero di specie 
che formano un genere a un dato momen- 
toé la diversità di quel genere e misura non 
solo la ricchezza genetica del genere, ma 
anche la sua probabilità di sopravvivenza. 
C'è un metodo elegante per rappresentare 
graficamente i risultati di un esperimento 
con paleotree: ogni genere viene rappre- 
sentato da una pila simmetrica di sbarrette 
orizzontali che ricorda un fuso. Ogni sbar- 
retta rappresenta una nuova epoca e la sua 
lunghezza a un dato livello della pila cor- 
risponde alla diversità del genere nell'epo- 
ca corrispondente. La pila risultante mi ri- 
corda un bizzarro sistema di illuminazione 
domestica (si veda l'illustrazione di queste 
due pagine). 

È facile e istruttivo generare a mano un 
albero e il fuso a esso associato. Si tracci 
un punto su un pezzo di carta e si lanci una 
coppia di dadi. Se la somma dei numeri 
che compaiono sui dadi é 2, 3 o 4, la specie 
si estingue immediatamente: P. radiculus 
è nato morto e nessun ramo emerge dal 
punto. Se la somma é 9 o 1 0, la specie si 
diversifica: dal punto si dipartono verso 
l'alto due corte linee e si segna un punto 
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all'estremità di ciascuna linea. Se la som- 
ma é pari a qualsiasi altro numero, la spe- 
cie non cambia: un'unica linea sale verso 
l'alto e termina con un altro punto. Per 
ogni epoca, si ripete l'esperimento per ogni 
specie che non sia ancora estinta. Il proce- 
dimento dà origine a un albero e il numero 
di punti a un dato livello dell'albero può 
essere rappresentato come la lunghezza di 
una sbarretta nel diagramma afuso (si ve- 
da l'illustrazione della pagina successiva). 

Quando si lanciano i dadi, la probabili- 
tà che una specie si estingua nell'epoca 
successiva é 1/6 (ossia 0, 1 67), la probabi- 
lità che si diversifichi é 7/36 (ossia 0,194) 
e la probabilità che rimanga immutata é di 
23/36 (ossia 0,639). Queste probabilità 
sono vicine a quelle ipotizzate in paleo 
tree e danno luogo ad alberi analoghi. 
Dato che le probabilità di estinzione sono 
un po' inferiori a quelle di diversificazione, 
ci si potrebbe aspettare che qualche albero 
proceda all'infinito. È davvero cosi? Sarei 
lieto di sapere che qualche lettore é rima- 
sto alzato tutta la notte per verificarlo. 

Per disegnare un diagramma a fuso non 
é necessario conservare un albero per ogni 
genere, paleotree si limita a contare il 
numero di specie che costituiscono un ge- 
nere in ogni epoca e conserva una registra- 
zione delle ramificazioni tra i generi. En- 
trambe le funzioni possono essere control- 
late da una doppia matrice chiamata sto- 
ria. Le colonne rappresentano i generi e le 
righe le epoche. £ror/a( /J), quindi, é il nu- 
mero di specie presenti al momento / nel 
./-esimo genere. Una volta che paleotree 
ha simulato l'evoluzione per il numero di 
epoche desiderato, si può stampare la ma- 
trice storia e usare i suoi elementi per di- 
segnare a mano i diagrammi a fuso. I let- 
tori che abbiano qualche esperienza di 
programmazione grafica potrebbero ten- 
tare di aggiungere un programma che di- 
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segni automaticamente il diagramma a fu- 
so, ma una descrizione di questo esercizio 
richiederebbe un intero articolo. 

Per far girare paleotree nella sua for- 
ma più semplice si deve battere, all'inizio 
del programma, il numero di epoche, o 
«generazioni». Tale numero viene conser- 
vato dal programma sotto il nome numgen 
e limita il valore dell'indice / per la matrice 
storia. Mentre il programma esegue il suo 
ciclo esterno, il valore di / aumenta con 
incrementi unitari da 1 a numgen. In un 
secondo ciclo, interno al primo, si utilizza 
come indice il valore di./ della matrice sto- 
ria. Ogni valore óij corrisponde a un ge- 
nere. Si definisce anche una variabile max 
per calcolare il limite dell'indice/ Dato 
che all'inizio é presente solo un genere, 
max inizialmente é posto uguale a 1 . Ese- 
guendo ripetutamente il ciclo esterno, il 
numero di generi aumenta e diminuisce. 
Per ogni nuova epoca, si pone max uguale 
al numero di generi dell'epoca precedente. 
Una variabile detta Imax é posta uguale al 
valore di max all'inizio del ciclo./ ej va da 

I a Imax. 

Nel secondo ciclo, paleotree prende 
in esame il numero di specie attualmente 
incluse nel genere/ esimo e lo immagazzi- 
na in una variabile temporanea detta temp. 

II programma entra poi nel terzo ciclo, 
quello più interno, che stabilisce il destino 
di ogni specie del genere /esimo. L'indice 
k del ciclo interno può essere considerato 
un contatore per la specie: va da 1 a temp 
e il valore di temp viene trasferito anche 
all'elemento storia(i + \J) della matrice, 
che é destinato a fornire il numero di spe- 
cie del ./-esimo genere nella successiva epo- 
ca / + 1 . 

Per ogni specie, o in altre parole per 
ogni valore di k, si sceglie a caso un nu- 
mero compreso tra e 1 per mezzo dell'i- 
struzione del proprio linguaggio di pro- 
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Sviluppo evolutivo, ramifìcaifone e differenziazione in specie del generi 
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biologici, simulati dalla versione di David M. Raup del programma per calcolatore paleotree 
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grammazione per la generazione di numeri 
a caso. Se il numero casuale è minore di 
0,15, la k esima specie si estingue e sto- 
ria(i + \J) diminuisce di un'unità. Se il 
numero scelto a caso é maggiore di 0,8, la 
k -esima specie produce un ramo evolutivo 
e storia(i + \J) viene aumentata di un'u- 
nità. Il procedimento assicura che la pro- 
babilità di estinzione di una specie é pari a 
0, 1 5 e quella di generazione di una nuova 
specie é pari a 0,2. 

11 programma scritto da Raup, su cui si 
basa paleotree, determinava nuovi ge- 
neri attraverso una forma di analisi retro- 
spettiva che sarebbe un poco troppo com- 
plicato descrivere in questa sede. Raup ha 
notato, però, che si possono ottenere risul- 
tati ragionevolmente simili in modo più 
semplice: ammettiamo che ogni specie dia 
origine a un nuovo genere con la probabi- 
lità piuttosto bassa di 0,2 e incorporiamo 
questo presupposto nel ciclo più interno. 
Se il numero casuale che controlla il desti- 
no della A>esimaspecieémaggioredi0,98, 
paleotree compie una momentanea de- 
viazione per creare un nuovo genere, anzi- 
ché una nuova specie. 

Numerosi dettagli servono a rendere 
più economico il programma in questa fa- 
se. In primo luogo max si aumenta di 1 e 
ri-esimo elemento della nuova colonna 
della matrice storia, cioè storia (i\ max), è 
posto uguale all'indice j del genere che lo 
ha originato. In questo modo la matrice 
può immagazzinare, all'inizio del genere 
appena creato, informazioni relative all'i- 
dentità del genere che l'ha originato. Il let- 
tore (o un programma per la grafica) può 
quindi stabilire l'origine di ogni genere. 



Nell'epoca / + 1 , il primo stadio della sua 
reale evoluzione, il genere appena creato 
ha solo una specie. Quindi l'elemento sto- 
ria(i + I, wa;c)èpostougualea 1 e da qui 
l'evoluzione procede normalmente. 

Date le probabilità stabilite nel pro- 
gramma, quasi inevitabilmente alcuni ge- 
neri si estinguono. In questo caso, la 
colonna di storia corrispondente al genere 
che si é appena estinto diventa e max 
deve essere diminuito di 1. Tale circostan- 
za può creare difficoltà in alcuni linguaggi 
di programmazione. Anziché ignorare ef- 
fettivamente la colonna, il ciclo più interno 
può venir eseguito una o due volte anche 
se iemp è uguale a 0. Alcuni linguaggi pos- 
sono presupporre che questo ciclo proceda 
in modo decrescente, da 1 a 0, e quindi 
può accadere che il genere abbia una o due 
occasioni per una rinascita miracolosa. 
Per evitare questa situazione, si può inse- 
rire una verifica nella parte iniziale del ci- 
clo più interno: se temp é uguale a 0, il 
resto del ciclo va saltato. 

Come sempre avviene, i lettori avranno 
forse voglia di mettere le mani nei pro- 
grammi proposti in questa rubrica. Per 
esempio, che cosa accade alla diversità se 
si aumenta da 0, 1 5 a 0,2 1 a probabilità di 
estinzione? Il fatto che la probabilità di 
ramificazione sia uguale a quella di estin- 
zione porterà all'estinzione totale della 
vita? 

Non dovrebbe sorprendere nessuno il 
fatto che il secondo programma, che io 
chiamo neotree, sia del tutto simile a pa- 
leotree nella struttura e nella funzione. 
Si ricordi che esso riproduce l'estinzione e 
la sopravvivenza di cognomi. In effetti lo 





Spedazlone all'interno rff un genere, determinala dal lancio di una coppia di dadi 



si può ottenere da PALEOTREEeliminando 
la procedura per la nascita di nuovi generi. 
Anche in neotree una matrice chia- 
mata storia segue gli eventi al passare del 
tempo. Quando il programma parte, però, 
storia contiene 1 000 elementi anziché uno 
solo. Gli elementi rappresentano 1000 co- 
gnomi inglesi molto diffusi nel 1 350. Dato 
che sarebbe folle (anche se non privo di un 
certo fascino d'antiquariato) incorporare 
1000 cognomi veri nel programma, ogni 
colonna di storia rappresenta un'unica fa- 
miglia il cui cognome è dato, purtroppo, 
dall'indice numerico della colonna. L'ele- 
mento iniziale di ciascuna delle 1000 co 
lonne è 1 , che rappresenta un nucleo fami- 
liare inglese: padre, madre e numerosi fi- 
gli. Di fatto, il programma segue solo i 
maschi, cioè i membri della famiglia che 
trasmettono il cognome alla generazione 
successiva. 

Sarebbe ben poco realistico imitare il 
programma paleotree e limitare una 
certa linea di discendenza a due nuove fa- 
miglie per ogni generazione. In neotree, 
quindi, a ogni famiglia é consentito gene- 
rare da zero a sei nuove famiglie. Il ciclo 
più interno di NEOTREEopera sui cognomi 
allo stesso modo in cui il ciclo più interno 
di paleotree opera sui generi. Quando 
neotree considera il cognome ./-esimo, 
per esempio, la variabile temp é posta 
uguale al numero di famiglie che in quel 
momento hanno quel cognome. 11 ciclo più 
interno considera volta a volta ogni fami- 
glia e un numero casuale stabilisce poi il 
numero di maschi di quella famiglia che si 
sposano. 

Sturges e Hagget impiegano una tabella 
derivata da un'analisi statistica dei docu- 
menti genealogici per stabilire le probabi- 
lità di sette possibili destini di cognomi {si 
veda l'illustrazione nella pagina a fronte). 
Per esempio, si ha una probabilità pari a 
0,3 1 7 che una famiglia non produca ma- 
schi destinati a sposarsi, mentre é pari a 
0,364 la probabilità che essa produca un 
solo maschio che si sposa, e cosi via. 

È facile trasformare i numeri casuali ge- 
nerati dal programma in una tabella in cui 
vengano riprodotte le probabilità che una 
famiglia generi un certo numero di maschi 
che si sposano. Per esempio, se il numero 
casuale é compreso tra e 0,3 1 7, la fami- 
glia non avrà maschi che si sposano ed 
essa (se non il cognome stesso) si «estin- 
guerà». Se il numero causale é compreso 
tra 0,3 1 7 e 0,68 1 (la somma di 0,3 1 7 e 
0,364), la famiglia genererà un maschio 
che si sposa. In altre parole, il numero ca- 
suale apparterrà al secondo campo nume- 
rico circa 364 volte su 1000, e questa pro- 
porzione é in accordo con la probabilità 
che si ricava dall'analisi statistica. 11 resto 
della tabella é costruito in modo analogo. 

Una volta che ha stabilito il destino di 
una certa famiglia per una nuova genera- 
zione, neotree si comporta esattamente 
come paleotree. All'inizio dell'i-esima 
generazione, il numero di famiglie con co- 
gnome j è immagazzinato nella variabile 
temp. L'indice k del ciclo più interno va 
poi da 1 a temp e temp è immagazzinato 
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in storia(i + 1 J), proprio come avviene in 
paleotree. Per ogni famiglia di cognome 
j che non produce maschi che si sposano, 
storia(i + \J) diminuisce di un'unità, e 
questo riflette il fatto che una famiglia in 
meno porterà il cognome j nella generazio- 
ne successiva. Per ogni famiglia di cogno- 
me j che produce un maschio che si sposa, 
storim(i + 1 J) rimane immutata. Per ogni 
famiglia di cognome j con due maschi che 
si sposano, il valore di storia(i + \J) è 
aumentato di un'unità, e cosi via. 

In un certo senso, neotree e paleo- 
tree portano a risultati opposti. In neo 
tree, per esempio, si consideri ogni gene- 
razione pari a 28 anni; il periodo che va 
dal 1350 al 1986 richiede quindi 22 o 23 
generazioni di calcolo. Quanti cognomi 
scompaiono in questo periodo? Sturges e 
Haggett hanno scoperto che il numero dei 
cognomi diminuisce costantemente e che 
quasi tre quarti scompaiono nell'arco dei 
636 anni. Forse qualche lettore avrà la 
tenacia di far girare neotree tanto da 
prevedere l'anno in cui i 1000 cognomi 
originari saranno ridotti a uno solo! 

1 risultati di paleotree sono ben diver- 
si: come era prevedibile, e nonostante le 
estinzioni di generi, la vita continua a di- 
versificarsi e con il passare del tempo il 
numero di generi tende a crescere. Ci si 
potrebbe aspettare che alcuni si arricchi- 
scano talmente di specie da risultare in 
pratica immuni da ogni rischio di estinzio- 
ne prima che l'universo collassi. Eppure, 
nella versione iniziale di Raup si aveva un 
numero inconsueto di estinzioni: un esito 
davvero sconcertante. 

PALEOTREEé stato sviluppato negli an- 
ni settanta, quando un gran numero di 
scienziati hanno rivolto l'attenzione alle 
chiare prove di estinzioni in massa fornite 
dalla documentazione fossile. Se si poteva 
prestare fede alle prove, le estinzioni in 
massa sarebbero state causate da cata- 
strofi geologiche o astrofisiche. Lavoran- 
do con Jay Gould dell'Università di Har- 
vard e con altri, Raup ha avanzato l'ipo- 
tesi che, con un programma di simulazio- 
ne veloce come paleotree, si potesse 
procedere per esclusione: se esso avesse 
generato estinzioni in massa simili a quelle 
osservate, non sarebbe più stata cosi pres- 
sante la necessità di spiegarle come effetti 
di una catastrofe. 

Per giustizia nei confronti di Raup, de- 
vo rilevare che egli, prima di scrivere il 
programma, non aveva alcuna ragione per 
dubitare dell'esistenza di estinzioni in mas- 
sa. Raup si aspettava di trovare scarsa o 
nulla correlazione tra i risultati del suo 
programma e le ampie fluttuazioni delle 
testimonianze fossili. 

In realtà, invece, ha scoperto che la cor- 
relazione era notevolmente elevata. Alcu- 
ne linee filogenetiche generate dal pro- 
gramma si ramificavano e si ampliavano, 
mentre altre si esaurivano, proprio come 
avviene nelle testimonianze fossili. Si pre- 
sentavano anche casi di estinzione con- 
temporanea di parecchie linee. Che biso- 
gno c'era di appellarsi a un'epoca glaciale 
o alla collisione di un asteroide .e il caso 



NUMERO DI MASCHI 
CHE SI SPOSANO 



PROBABILITÀ 






1 


2 


3 


4 


5 


6 


0.317 


0.364 


0.209 


0,080 


0.023 


0.005 


0,001 



Riassunto statistico, a partir* dal 1350, dei maschi inglesi che hanno contratto matrimonio 



bastava a spiegare le testimonianze di re- 
pentine scomparse in natura? 

Poco dopo la pubblicazione dei risultati 
di Raup, Steven M. Stanley della Johns 
Hopkins University ha formulato una cri- 
tica efficace all'interpretazione che Raup 
aveva fornito di essi, rilevando che il nu- 
mero di specie ammesso dal programma 
per un genere era troppo piccolo pe r essere 
realistico. Più basso é questo numero, più 
facilmente le fluttuazioni probabilistiche 
portano all'estinzione del genere. In un ge- 
nere vero, il numero delle specie é abba- 
stanza alto da sopportare la fluttuazione. 
A dispetto, quindi, delle estinzioni in mas- 
sa presentate dalla simulazione di Raup, 
quelle testimoniate dai fossili potrebbero 
non essere un prodotto statistico. Raup ha 
riconosciuto subito la validità della critica 
di Stanley e ora é un sostenitore della teo- 
ria secondo cui le estinzioni in massa non 
risultano da variazioni casuali. 

Una ragione per la ridotta diversità di 
specie che si trova nei risultati di Raup era 
che il programma dichiarava inizialmente 
matrici piuttosto piccole, che limitavano 
artificialmente ogni genere a un massimo 
di 40 specie. Secondo le parole di Raup: 
«Non ci rendemmo conto a quel tempo di 
quanto fosse importante la dimensione!. Il 
suo programma non inseriva più di una 
specie in un singolo elemento della matri- 
ce, come fa paleotree, perché Raup vo- 
leva ricostruire l'intero albero evolutivo 
per ogni specie e poi analizzare da vicino 
il processo della speciazione casuale. 

Un'altra ragione della ridotta diversità 
di specie è che sia il programma di Raup 
sia paleotree iniziano la costruzione 
evolutiva a partire da un'unica specie. Un 
modello simile potrebbe avvicinarsi alle 
primissime fasi della vita, quando la diver- 
sità di specie era bassa. I lettori che voglia- 
no vedere in azione la critica di Stanley 
dovrebbero fornire inizialmente a storia 
100 generi, ciascuno con 100 specie. Si 
incontrano ancora estinzioni in massa? 
Darò notizia di ogni evento inconsueto, sia 
per le trilobiti sia per gli Smith. 

Nell'articolo del mese scorso ho parlato 
della follia quadrimensionale di Ma- 
gi. Il mio assistente algoritmico sosteneva 
di essere scivolato nella quarta dimensione 
e di avere scoperto alcune notevoli pro- 
prietà degli ipercubi. Quanto é lunga, chie- 
deva, la diagonale di un ipercubo a n di- 
mensioni? Che cosa accade quando una 
ipersfera a n dimensioni é iscritta in un 
ipercubo a n dimensioni? Pensavo che le 



sue risposte fossero folli perché sembrava- 
no andare contro l'intuizione comune. La 
diagonale si allunga illimitatamente al cre- 
scere della dimensione dell'ipercubo. Al 
contempo, il volume dell'ipersfera iscritta 
va progressivamente diminuendo! 

La prima risposta é facilmente deriva- 
bile estendendo la formula euclidea per la 
distanza, dalle due dimensioni a un nume- 
ro superiore di dimensioni: la lunghezza 
della diagonale dell'ipercubo a n dimensio- 
ni é semplicemente la radice quadrata di n 
e quel numero cresce senza limite con l'au- 
mentare di n. 

Non conosco un modo elementare per 
dimostrare la contrazione di un'ipersfera, 
ma Thomas Banchoff della Brown Univer- 
sity, la cui rubrica del mese scorso mostra- 
va alcune rappresentazioni grafiche di una 
ipersfera in rotazione, fornisce un'argo- 
mentazione plausibile. 

Il volume dell'iperottaedro iscritto è 
grosso modo paragonabile a quello del- 
l'ipersfera. Ma come si caratterizza l'iper- 
ottaedro iscritto? Ogni vertice di un co- 
mune ottaedro iscritto in un cubo tocca 
una faccia del cubo. Analogamente, ogni 
vertice dell'iperottaedro sta al centro di 
un'iperfaccia dell'ipercubo. Con questo 
suggerimento, non é difficile calcolare il 
volume dell'iperottaedro, volume che di- 
minuisce con il decrescere del numero del- 
le dimensioni. 

Scherzi primaverili a parte, non devo a 
Magi questi affascinanti problemi, bensì al 
temibile matemago Ronald L. Graham de- 
gli AT&T Bell Laboratories, 

Nell'articolo di aprile ho descritto la 
macchina che gioca a scacchi, costruita 
nel 1 890 da Leonardo Torres y Quevedo, 
un ingegnere spagnolo. La macchina riu- 
sciva sempre a dare scacco matto al re 
nero dell'avversario umano con la sua 
combinazione di torre e re. Come fece 
Torres y Quevedo a costruirla? Se ne può 
trovare una vecchia ma eccellente descri- 
zione in un libro di David L^vy, Chess and 
Computers. Come si possono ideare le 
mosse di una macchina del genere? Io ave- 
vo invitato i lettori a proporre algoritmi 
altrettanto inesorabili. 

I modi di affrontare il problema, per 
non parlare degli stili algoritmici, sono sta- 
ti cosi differenti che non ho potuto indivi- 
duare un'unica soluzione come la più ra- 
pida. Tre lettori, Scott K. Liddell di Silver 
Spring, Maryland, Paul Canniff di Marl- 
ton, New Jersey, e Stephen J. Perris di 
Baton Rouge, Louisiana, non solo hanno 
usato algoritmi simili per arrivare allo 
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I raccoglitori per il 1986 




flessibili che legano 

"tote si sganciano 
è stata appiattita 
metallica inferiore in 
ò che il peso dei fercoli gravi 
sul ripiano de la libreria e non 
sul dorso del raccoglitore. 



scacco matto, ma hanno anche scritto 
programmi per confermarne L'efficacia. 

L'algoritmo di Liddell, il migliore dei 
tre, applica una strategia di rotazioni e di- 
visioni: «Ruota la scacchiera per trovare 
ogni configurazione in cui il re nero sia 
almeno due traverse avanti al re bianco. 
C'è sempre almeno una configurazione del 
genere, ma per Io più ce ne sono due. Se 
l'algoritmo trova una sola di queste confi- 
gurazioni, la scelta é obbligata. Se vengo- 
no trovate due configurazioni, il program- 
ma sceglie quella in cui il re nero é più 
vicino all'estremità della scacchiera. Una 
volta scelta una posizione, il programma 
taglia la scacchiera in modo che il re iso- 
lato non possa avanzare. Se si trova in una 
posizione che le impedisce di tagliare l'a- 
vanzata del re nero, la torre bianca si spo- 
sta all'estremità della scacchiera. Qualsia- 
si cosa faccia il Nero, il programma é poi 
in grado di tagliare la scacchiera alla mos- 
sa successiva. L'intera procedura richiede 
almeno due mosse da parte del Bianco.» 

Con «intera procedura» ci si riferisce a 
un ciclo base di mosse con le quali il Nero 
viene obbligato a spostarsi progressiva- 
mente verso un angolo della scacchiera. 
Un grande vantaggio dell'algoritmo sotto- 
stante é l'uso della simmetria di rotazione; 
se il re nero non si trova «al di sopra» del 
re bianco, il programma non fa che ruota- 
re la scacchiera fino a ottenere la posizione 
desiderata. 

Numerose fra le strategie proposte dai 
lettori applicano un concetto chiave degli 
scacchi: l'opposizione. Se i due re distano 
solo due caselle uno dall'altro, il re che 
deve muoversi non si può avvicinare all'al- 
tro re: deve o mantenere la stessa distanza 
oppure allontanarsi. Forse la migliore del- 
le strategie che impiegano una continua 
opposizione é quella proposta da Alexis A. 
Gilliland di Arlington, Virginia. Ecco le 
regole (lievemente parafrasate) che adotta. 

1. La torre occupa sempre la prima o 
l'ottava traversa. Quando viene attaccata 
su una traversa, si sposta sull'altra. 

2. Il re bianco si sposta verso il centro 
della scacchiera e cerca di spingere il re 
nero verso la colonna della torre. 

3. Il Bianco cerca una posizione di op- 
posizione in cui i due re si trovino distanti 
una colonna sulla stessa traversa e tocchi 
al Bianco muoversi. Per arrivare all'oppo- 
sizione può essere necessario che il Bianco 
effettui una mossa inutile con la torre, vio- 
lando temporaneamente la regola 1 . 

4. Una volta ottenuta l'opposizione, il 
Bianco dà scacco al re nero con la torre 
spostandola sulla colonna del re bianco e 
obbligando cosi il re nero ad avvicinarsi efi 
una colonna al margine della scacchiera. 

5. Si ripetono i passi 3 e 4 finché il re 
nero arriva al margine della scacchiera. A 
quel punto il passo 4 porta allo scacco 
matto. 

Gilliland sostiene che la sua strategia 
conduce inevitabilmente allo scacco matto 
e afferma anche che difficilmente un algo- 
ritmo per arrivare allo scacco matto nel 
minor numero di mosse ha a sua volta una 
lunghezza minima. 



